Fabrication and characterization of MoOx memristors and TaS2 memory devices by MIHAILOVIĆ, IAN ALEKSANDER
Univerza v Ljubljani 
 












IZDELAVA IN KARAKTERIZACIJA 




DIPLOMSKO DELO UNIVERZITETNEGA ŠTUDIJA 
 
 
























Rad bi se zahvalil sodelavcem Igorju Vaskivskyiju, Damjanu Svetinu, Joţetu Buhu in doc. 
dr. Tomaţu Mertelju za pomoč pri pripravi eksperimentov in delu v laboratoriju. 
Zahvaljujem se mentorju prof. dr. Francu Smoletu za nasvete in usmerjanje pri pripravi tega 
diplomskega dela in prof. dr. Draganu Mihailoviću za pomoč pri fizikalni interpretaciji in 
teoretični obravnavi odkritij. 
Hvala tudi druţini in prijateljem, ki so me spodbujali med študijem in pri pisanju 
diplomskega dela. 
  




1 Uvod ................................................................................................................................... 1 
2 Memristor .......................................................................................................................... 3 
2.1 Osnovni princip memristorskega delovanja ............................................................ 4 
2.1.1 Model delovanja memristorja ............................................................................... 6 
2.2 Uporabljeni inštrumenti .......................................................................................... 10 
2.3 Priprava vzorcev ...................................................................................................... 13 
2.4 Merilni sistem ........................................................................................................... 16 
2.5 Merjenje in rezultati ................................................................................................ 18 
2.6 Razprava ................................................................................................................... 21 
2.6.1 Problemi, izboljšave, komentar ........................................................................... 21 
2.7 Uporaba .................................................................................................................... 22 
3 CDW spomin ................................................................................................................... 25 
3.1 Opis učinka in namena ............................................................................................ 26 
3.2 Princip delovanja ..................................................................................................... 27 
3.2.1 Izvor CDW in Fermijeva površina ...................................................................... 31 
3.2.2 Skrito kvantno stanje ........................................................................................... 36 
3.2.3 Prehod nazaj v komenzurabilno stanje ............................................................... 37 
3.3 Merilne priprave in priprava vzorcev .................................................................... 39 
3.3.1 Priprava vzorcev ................................................................................................. 39 
3.3.2 Litografija ........................................................................................................... 39 
3.3.3 Hlajenje vzorca ................................................................................................... 41 
3.3.4 Povezovanje vzorcev z merilnim inštrumentom ................................................. 43 
3.4 Eksperimenti ............................................................................................................ 44 
3.4.1 Merjenje preklopnih napetosti in osnovne meritve ............................................. 44 
3.4.2 Vmesna stanja ..................................................................................................... 47 
3.4.3 Brisanje ............................................................................................................... 48 
3.4.4 Preklapljanje s tokovnim virom, tokovno-napetostne karakteristike .................. 48 
3.4.5 Opazovanje preklopa .......................................................................................... 49 
3.4.6 Hitrost preklopa in merjenje optično proţenega hitrega preklopa ...................... 50 
 3.4.7 Odvisnost preklopa od dolţine sunka ................................................................. 53 
3.4.8 Odvisnosti preklopne napetosti od razdalje med elektrodami ............................ 54 
3.4.9 Temperaturna odvisnost preklapljanja ................................................................ 55 
3.4.10 Asimetrija in preklapljanje ................................................................................ 57 
3.4.11 Ţivljenjska doba vzorcev, ponovljivost preklopov in problemi ....................... 58 
3.5 Uporabnost in izboljšave ......................................................................................... 59 
4 Konkurenčnost ................................................................................................................ 61 
5 Zaključek ......................................................................................................................... 63 
6 Viri in literatura .............................................................................................................. 65 





Slika 1: Spreminjanje upornosti s širjenjem dopiranega dela [4], [7]. ...................................... 4 
Slika 2: Vzroki prehajanja ionov čez energijske bariere [5]. .................................................... 6 
Slika 3: Premagovanje bariere z vplivom Jouleovega gretja in gradienta električnega 
potenciala. ......................................................................................................................... 6 
Slika 4: Načini prehajanja elektronov v snovi [9]. ................................................................... 8 
Slika 5: Histerezna pentlja I(U) krivulje, ki se pri višjih frekvenca zoţa [4]. .......................... 9 
Slika 6: Nelinearna popravljena karakteristika memristorja [4]. .............................................. 9 
Slika 7: Notranjost in zunanjost Nanolab postaje. .................................................................. 11 
Slika 8: EDS treh tvorjenih plasti - spektri plasti kaţejo različne vsebnosti kisika in 
molibdena. ....................................................................................................................... 14 
Slika 10: SEM slika obdelanega stolpca plastne strukture. Obdajajoči del na levi strani 
stolpca je rezultat zgrešenega drugega reza z manjši tokom, na desni strani pa je vidno 
zlitje plasti zaradi redepozicije odbitih atomov snovi. .................................................... 16 
Slika 11: Merjenje z Nanoprobe postajo - 100 m konica na stolpcu. ................................... 16 
Slika 12: Nanomanipulatorska konica na izrezanem stolpcu, povezana na Keithley 238. ..... 17 
Slika 13: Bela obarvanost mehurjev pomeni, da se na njih nabirajo elektroni, ki jih strelja 
SEM mikroskop in kaţejo na transport ionov skozi plasti ............................................. 19 
Slika 14: Prehodi ionov so povzročili tvorjenje mehurjev, ki so kratko sklenili plasti. ......... 19 
Slika 16: I(U) karakteristika 3  m stolpca pri dvakratnem preletu od −3 do 3V. ................... 20 
Slika 17: Celična struktura memristorjev z dostopnimi elementi, ki gradi RRAM. ............... 22 
Slika 18: Tridimenzionalna mreţa tranzistorskih elementov. ................................................. 23 
Slika 19: Shema spreminjanja upornosti zaradi dovedenih sunkov. Zgoraj – napetostni sunki 
vira, spodaj – sprememba upornosti v TaS2 ................................................................... 26 
Slika 20: Oblika dveh najpogostejših kristalnih struktur TaS2 [15]. ....................................... 28 
Slika 21: Porazdelitev gostote naboja v snovi. Rdeče kroglice predstavljajo atome v kristalni 
mreţi, modra črta pa porazdelitev gostote naboja. ......................................................... 29 
Slika 22: Pasovna struktura kovin. .......................................................................................... 29 
Slika 23: Slika periodične gostote naboja po kristalni mreţi. ................................................. 29 
Slika 24: Pasovna struktura z energijsko reţo pri      . ..................................................... 30 
Slika 25: Pasovna struktura TaS2 brez CDW. ......................................................................... 31 
Slika 26: Porazdelitev gostote naboja tvori val, ki je nekomenzurabilen. .............................. 33 
 Slika 27: Centralni Ta atom ima dodaten elektron, zato z obkroţajočimi atomi tvori 
polaronsko zvezdo. .......................................................................................................... 33 
Slika 28: Val gostote naboja se zaradi tvorjenja polaronov nekje ujema s kristalno mreţo. .. 34 
Slika 29: Polaronska mreţa nekomenzurabilnega stanja. ....................................................... 34 
Slika 30: S prepogibanjem 13 pasov v pasovni strukturi le pas trinajstega atoma seka 
Fermijev nivo [17]........................................................................................................... 35 
Slika 31: Levo: nova recipročna razdalja zaradi grupiranja polaronov [15], desno: polaronska 
mreţa v komenzurabilnem stanju. .................................................................................. 35 
Slika 32: Porazdelitev gostote naboja pri komenzurabilnem valu CDW. ............................... 35 
Slika 33: Slika temperaturne odvisnosti upornosti pri hlajenju in preklopu ter energija pri 
valovnih vektorjih različnih stanj. Modra krivulja kaţe upornost pri hlajenju, rdeča pa 
upornost pri dvigovanju temperature. ............................................................................. 36 
Slika 34: Polaronski mreţi iz C stanja se po preklopu v H stanje razmaknejo domene. ........ 37 
Slika 35: Časovne relaksacije upornosti pri različnih temperaturah. ...................................... 38 
Slika 36: Relaksacijske krivulje pri različnih temperaturah, spodaj so poudarjeni skalirani 
skoki upornosti. ............................................................................................................... 38 
Slika 37: Prerez vzorca pri posameznih stopnjah litografije. .................................................. 40 
Slika 38: LPKF Protolaser LDI - plod slovenskega razvoja. .................................................. 40 
Slika 39: Litografske elektrode čez podolgovati vzorec. ........................................................ 41 
Slika 40: Stirling cikel hlajenja in gretja zaradi spremembe volumna in tlaka. ...................... 42 
Slika 41: Vzorec v fourprobe postaji in dotikanje kontaktov s konicami. .............................. 43 
Slika 42: Litografski kontakti bondirani na večji konektor, ki ga priključimo na kriostat 
zaprtega cikla. ................................................................................................................. 44 
Slika 43: Shema merilnega vezja. ........................................................................................... 45 
Slika 44: Iskanje vrednosti preklopa z večanjem dolţine dovedenega pulza pri konstantni 
amplitudi 4V. .................................................................................................................. 47 
Slika 45: a) Relaksacije upornosti pri delnih preklopih v vmesna stanja. b) Logaritemsko 
merilo istih delnih preklopov. ......................................................................................... 48 
Slika 46: I(U) karakteristika kaţe strm padec upornosti, z nadaljnim večanjem toka pa 
prehod v vmesno stanje. .................................................................................................. 49 
Slika 47: Napetostni delilnik z vzorcem in 50Ω uporom za opazovanje preklopov. .............. 50 
Slika 48: Struktura MSM fotodetektorja. ................................................................................ 51 
Slika 49: Levo: Povišanje bariere zaradi dodatka površinske plasti. Desno: Energijski nivoji 
pri prisotnosti zunanje napetosti [20]. ............................................................................. 52 
Slika 50: Shema dovajanja kratkih, svetlobno proţenih pulzov. ............................................ 52 
Slika 51: Preklopi in dolţine pulzov. ...................................................................................... 54 
Slika 52: Slika vzorca in elektrod z različnimi razmiki. ......................................................... 54 
Slika 53: Graf linearne odvisnosti preklopne vrednosti VT od radalje med elektrodami. ....... 55 
Slika 54: I(U) karakteristike pri različnih temperaturah. ........................................................ 56 
Slika 55: Desno desno merilo in modre pike kaţejo temperaturno odvisnost preklopne 
vrednosti toka, levo merilo pa potek V0 pri temperaturnem preletu. .............................. 56 
Slika 56: Vzorec, asimetrične trikotne oblike. ........................................................................ 57 
Slika 57: I(U) karakteriste pri isti polariteti so si zelo blizu. .................................................. 58 
Slika 58: a) Cikliranje H in C stanj pri mnogih preklopih in meritvah. b) Višanje oziroma 
relaksacija upornosti po enem E pulzu. c) Stabilnost upornosti po enem dovedenem W 
pulzu. ............................................................................................................................... 59 
Slika 59: Tridimenzionalna struktura TaS2 spominskih elementov. ....................................... 60 
 
  
   




HTS – hitri trajni spomin (ang. storage class memory – SCM) 
CDW – val gostote naboja (ang. charge density wave) 
IJS – Institut Joţef Štefan 
RAM – pomnilnik z naključnim dostopom 
SRAM – statični RAM 
FeRAM – feroelektrični RAM 
ReRAM ali RRAM – resistivni RAM 
NVRAM – trajni RAM (ang. non-volatile RAM) 
STT-RAM – magnetni navorni spomin (ang. spin torque transfer RAM) 
MRAM – magnetni RAM (ang. magnetic RAM) 
PCM – spomin faznih sprememb (ang. phase change memory) 
FIB – top za izostreni ionski snop (ang. focused ion beam) 
SEM – elektronski mikroskop (ang. scanning electron microscope) 
RTA – hitro toplotno pregrevanje (ang. rapid thermal anneal) 
EDS – rentgenska spektroskopija (ang. energy dispersive X-ray spectroscopy) 
ALD – depozicija slojev atomov (ang. atomic layer deposition) 
MSM – kovina polprevodnik kovina (ang. metal semiconductor metal) 
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T  temperatura 
µ  mobilnost 
E  jakost električnega polja 
D  difuzija 
 UA  aktivacijska energija 
k  Boltzmannova konstanta 
τW  čas trajanja sunka pisanja 
τE  čas trajanja sunka brisanja 
IT  preklopna vrednost toka 
VT  preklopna vrednost napetosti 
q  električni naboj 
RON, ROFF upornost memristorskih oksidnih plasti z različnimi koncentracijami ionov 
Au  napetostno ojačenje 
Ta  tantal 
TaS2  tantalov disulfid 
InP  indijev fosfat 
S  ţveplo 
Mo  molibden 
MoOX  molibdenov oksid 
   
 Povzetek 
 
V zadnjih nekaj letih so se pojavile številne nove tehnologije pomnilnikov, ki jih uvrščamo 
pod hitri trajni spomin − HTS, ki zdruţuje trajnost pomnilnikov za hranjenje podatkov ter 
hitrosti in nizko energijsko porabo kratkotrajnih, delovnih pomnilnikov. 
Eden od teh spominov je t. i. memristor, element, katerega obstoj so napovedali ţe v 
sedemdesetih letih, saj teoretično dopolnjuje manjkajočo zvezo med magnetnim pretokom in 
nabojem. Električno vzbujeni ionski transport v kovinskih oksidih memristorja povzroči 
spremembo upornosti strukture, kar lahko interpretiramo kot binarna digitalna stanja. 
V prvem delu diplomske naloge je predstavljen mehanizem delovanja tovrstnih 
memristorskih struktur in postopek izdelave plastne memristorske strukure iz molibdenovih 
oksidov. Opisan je merilni sistem znotraj elektronskega mikroskopa, merjenje karakteristik 
memristorjev ter perspektivna uporaba v integriranih vezjih in tridimenzionalnih strukturah. 
Drugi del predstavlja temeljne eksperimente nove vrste spomina, ki izrablja mehanizme 
valov gostote naboja v TaS2. Z zelo kratkimi električnimi sunki je v tem materialu, pri nizki 
temperaturi, mogoče spremeniti upornost za več tisoč ohmov, daljši sunki pa strukturo 
segrejejo in upornost vrnejo nazaj v prvotno stanje. 
Poglavje začne s poenostavljeno teoretično razlago mehanizma delovanja in predstavi pojav 
vala gostote naboja. Preide na izdelavo vzorcev z luščenjem rezin tantalovega disulfida in 
lasersko litografijo, nato pa opisuje postopke hlajenja in povezovanje z merilnimi inštrumenti 
preko bondiranja. Sledijo eksperimenti, ki prikazujejo preklopne lastnosti, odvisnosti 
parametrov in optični eksperimenti, ki dokazujejo perspektivnost tega CDW spomina. 
Raziskovalnemu delu sledi kratka primerjava modernih spominskih elementov in kaj ti 
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In the last years we have witnessed a rise in the number of new memory devices and the 
emergence of storage class memory technology, which uses the best of both memory types 
used today. Combining the non-volatility of storage memories with the speed and low energy 
consumption of volatile memories, SCM is offering a new solution for scaling and power 
dissipation problems in larger data systems. 
One of these emerging SCM technologies is the memristor, which uses electrically induced 
ion transport for controlled changes in resistivity, leading to binary digital state changes. In 
the first part I present experiments on a memristor device consisting of a layered structure of 
molybdenum oxides and the process involved in the fabrication of such a device. An in-situ 
electron microscope measurement system and IV curve measurement is described, as well as 
insight into memristor integrated circuit uses.  
The second part presents groundwork experiments of a new CDW memory in TaS2, which 
offers unparalleled speed and low energy per bit at the expense of low temperature operation.  
Fast electrical pulses trigger notable resistivity changes, leading to low resistance states from 
which relaxation to inital high resistance states can be achieved via long duration pulses or 
heating. Starting with a simplified theoretical explanation of the switching mechanism, the 
second part continues with sample preparation by TaS2 flaking, laser lithography and 
cooling. It moves on to dependence experiments, IV curves and optically triggered electrical 
switching. 
The research part is followed by a short comparison of storage class memory technology and 
what it offers in the future. 
 
 
Key words: memory, storage class memory, memristor, molybdenum, MoOx, CDW, 
TaS2, charge density wave 
  





Od začetka informacijske dobe računalniki in informacijske tehnologije oblikujejo našo 
druţbo in narekujejo tempo našega ţivljenja. Od prvega spomina na elektronke in 
vakuumske cevi, akustičnih zakasnitvenih cevi in spominskih magnetnih jeder nas je 
bliskovit razvoj pripeljal do hitrih, zanesljivih vrst spominov, ki jih poznamo danes. Zaradi 
zmanjševanja velikosti skokov na tem področju se morda zazdi, da se pribliţujemo limiti 
hitrosti računalnikov, vendar je pred nami še veliko neraziskanih materialov in odkritij, ki 
bodo omogočala še hitrejše naprave. 
 
Potreba po obdelavi in shranjevanju velikih količin podatkov strmo narašča, a problem 
trajnih pomnilniških struktur nas na področju računalništva pesti ţe par desetletij. 
Trenutni shranjevalni mehanizmi so osnovani na pretakanju lokalnih koncentracij elektronov 
v tranzistorjih, ali pa na spreminjanju magnetnih in optičnih lastnosti snovi.  
Pri polprevodniških spominih stremimo k zmanjševanju velikosti struktur in s tem 
povečanju števila tranzistorjev na površino, ki naj bi se v skladu z Moore-ovim zakonom 
vsako leto podvojilo. A zmanjševanje dimenzij polprevodniških struktur ne bo več dolgo 
mogoče, saj pri majhnih strukturah začnejo nastopati številni problemi. Debelina plasti 
izolatorskih oksidov ne bo zadostna, da bi ustavila prehajanje elektronov, velik problem pa 
predstavlja poraba moči. Gostota energije je pri manjših dimenzijah večja, kar pomeni 
povečano Joulovo gretje in s tem večjo potrebo po hladilnih sistemih, večje število 
tranzistorjev pa vodi do večje porabe moči. Ker se vse bolj vzpostavlja trend računalniških 
podatkovnih centrov za obdelavo in shranjevanje podatkov, do katerih dostopamo preko 
interneta, je poraba moči še večji problem. Podatkovni centri podjetja Google imajo 
konstantno porabo 260 MW, kar je skoraj tretjina moči, ki jo s 696 MW proizvede Jedrska 
elektrarna Krško [1], [2]. 
Teţavo optičnih in magnetnih spominov pa predstavljajo mehanski premikajoči deli, ki 
omejujejo hitrost delovanja in povečujejo verjetnost okvare. 
 
Ţelimo si torej spomina z nizko porabo in izgubo moči, hkrati pa veliko hitrostjo ter gostoto 
števila elementov na cm2, nizko ceno na bit (cost per bit) in trajnostjo. 
Korak bliţe k takšnemu idealiziranemu spominu se ponuja preko tehnologije, imenovane 
hitri trajni spomin ali HTS, ki zdruţuje lastnosti in zamegli ločnice med hitrim, dragim, 
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kratkotrajnim delovnim spominom in počasnim, poceni obstojnim spominom. 
HTS spomini so torej trajnostni (in spadajo pod NVRAM – “non-volatile RAM”), brez 
mehansko premikajočih delov, s hitrim dostopom, nizko ceno in energijsko porabo. V 
zadnjih letih se je pojavilo vrsto novih izvedb spominov te tehnologije, katerih večina je še v 
razvoju. V proizvodnji sta ţe izboljšana različica FLASH spomina in PCM-RAM ali phase 
change memory RAM, ki pri dovedenem električnem vzbujanju preuredi kristalno strukturo 
materiala in s tem spremeni upornost. Dočakali smo tudi povratek magnetnega spomina 
MRAM (memory RAM), ki pa tokrat namesto tuljavnih navitij uporablja feromagnetne plasti 
v slojeviti strukturi. Pojavil se je tudi FeRAM, ki deluje podobno kot ţe razširjeni DRAM, le 
da ima namesto kondenzatorja plast feroelektričnega materiala, ki hrani naboj in se po 
odstranjeni napetosti zaradi histerezne zanke obdrţi. Aktualen predstavnik te tehnologije je 
tudi STT spomin (spin transfer torque memory), pri katerem z ustreznim dovedenim tokom 
spreminjamo usmerjenost magnetnega sloja. 
 
Katera bo naslednja vodilna vrsta HTS spomina še ne vemo, zelo akutalen pa je RRAM 
(resistive RAM), pri katerem mehanizem shranjevanja predstavlja preklapljanje med 
kovinskim in izolatorskim stanjem snovi, ki ga doseţemo s transportom ionov. V to 
kategorijo sodi t. i. memristor, ki je predmet obravnave tega diplomskega dela in katerega 
sem v obliki plastne strukture molibdenovih oksidov poskusil izdelati na Institutu Joţef 
Stefan.  
Drug, zelo nov mehanizem pomnjenja pa predstavljajo hitri preklopi med kvantnimi stanji, 
ki jih lahko doseţemo z dovajanjem toka. Tovrstni spomin so odkrili raziskovalci na IJS, ki 
so mi ponudili moţnost sodelovanja pri opravljanju eksperimentov in karakterizaciji 
preklopov upornosti. 
 
Moje diplomsko delo torej obsega raziskovanje in poskus izdelave dveh aktualnih izvedb 
spominskega elementa: plastne strukture memristorja iz molibdenovih oksidov MoOx, ki 
izrablja ionski transport oksidov za spreminjanje upornosti ter ultrahitri spomin iz 
tantalovega disulfida, pri katerem z zunanjim tokom povzročimo preklope med kvantnimi 
stanji snovi. Pri raziskovanju sem uporabljal opremo Nanocentra, ki je Fakulteti za 









Vsakdo, ki se je kdaj srečal z elektroniko ve, da osnovne gradnike vezij predstavljajo upor, 
kondenzator in tuljava. S spoznavanjem teh elementov smo prišli do medsebojnih relacij, ki 
povezujejo štiri glavne spremenljivke vezij: napetost u, tok i, naboj q in magnetni pretok Φ. 
Z odvajanjem naboja po času dobimo tok, časovni integral napetosti pa nam predstavlja 
magnetni pretok. Da bi zadostili simetriji med temi veličinami, je logično pričakovati 
element, ki bi povezoval naboj q in magnetni pretok Φ z neko enačbo dΦ= M⋅ dq, pri čemer 
je tudi M neka funkcija spremenljivke q. To relacijo in obstoj memristorja je leta 1971 prvič 
predvidel inţenir Leon Chua [3], ki pa je šla hitro v pozabo, saj njegov članek matematično 
ni bil sistematičen in povsem pravilen. 
Prvo fizično izvedbo memristorja smo dobili šele 37 let kasneje, ko so v laboratorijih 
Hewlett Packarda leta 2008 izdelali tankoplastno strukturo iz titanovih oksidov in objavili 
članek z naslovom “The missing memristor found” [4]. 
Čeprav je bil memristor sprva definiran kot element, ki povezuje magnetni pretok in naboj, 
njegova uporabnost bolj leţi v sposobnosti pomnjenja in delovanja kot dvo-kontaktni 
trajnostni pasivni spominski element. Njegova upornost je namreč odvisna od preteklih 
vrednosti toka in napetosti. Privlači nas zaradi moţnosti zmanjševanja njegove velikosti do 
10 nm, hitrega preklapljanja, trajnosti in nizko energijo, potrebno za pisanje in brisanje. 
 
Element z memristivnim načinom delovanja je mogoče realizirati na več načinov. Pojavlja 
se lahko v unipolarni in bipolarni izvedbi, z linearnimi ali nelinearnimi karakteristikami in 
lahko temelji na elektrokemijskih reakcijah ali na prehajanju ionov [5]. V raziskovalnem 
delu sem se osredotočal na slednje, in sicer na ionski transport v plastni strukuri iz 
molibdenovih oksidov. Zaradi podobnega delovanja oksidov prehodnih kovin sem se pri 
teoriji opiral na TiO2 memristor [6], ki je strukturno podoben. V pomoč mi je bilo tudi 
diplomsko delo Klemna Zelića [7], ki je odkrival memristorsko delovanje v MoSIX 
nanoţicah. S spodaj opisanimi postopki in eksperimenti, sem uspešno izdelal plastno 
strukturo in nakazal memristivno delovanje v molibdenovih oksidih. Kakšne prednosti 





2.1 Osnovni princip memristorskega delovanja 
 
Memristor sestavlja plastna struktura dveh različno dopiranih molibdenovih oksidov med 
kovinskima slojema molibdena, ki hkrati sluţita kot zunanja kontakta. Točen mehanizem 
memristorskega delovanja ostaja stvar debate, a vsekakor se odgovor skriva v oksidnih 
plasteh, ki ju tvorita molibdenova suboksida z različnima vsebnostma kisika. Na subokside 
prehodnih kovin lahko gledamo kot na polprevodnike z lastnim dopiranjem, kar izkazujejo z 
bodisi primanjkljajem oksidov, kar interpretiramo kot n-tip ali preseţkom, ki pomeni p-tip. 
V primeru memristorja iz TiO2, lahko govorimo o TiO2 kot izolatorju in TiO2-x v vlogi 
prevodnika, tu pa je zaradi načina depozicije in oksidacije teţko določiti točen tip 
molibdenovega oksida (stran 14) in v dveh plasteh nastopajo različni suboksidi MoO2, 
MoO3, Mo4O11, Mo8O23, Mo18O52. Dve glavni izoblikovani plasti nastopata v vlogah 
izolatorja in polprevodnika, ki pod vplivom zunanjega električnega polja spreminjata 
lastnosti in določata celotno upornost strukture.  
 
Slika 1: Spreminjanje upornosti s širjenjem dopiranega dela [4], [7]. 
 
 
Različni materiali, izvedbe in dopiranja narekujejo različne mehanizme delovanja. 
Memristorji so lahko bipolarni in unipolarni, nelinearni ali linearni [5], pri vseh pa 
preklapljanje upornosti povzročata ionski transport in tvorba prevodnih kanalov zaradi 





Plast z manjšo vsebnostjo kisika, oziroma molibdenov suboksid ima zaradi odsotnosti 
pozitivnih kisikovih ionov preseţek naboja in se obnaša kot dopirani polprevodnik. Nastopa 
v vlogi prevodnika in ima niţjo upornost, ki jo označujemo z RON. Plast molibdenovega 
trioksida MoO3 ionskega primanjkljaja nima in nastopa v vlogi nedopiranega izolatorja z 
upornostjo ROFF.  
Pod vplivom zunanjega električnega polja se v nasprotni smeri toka začnejo premikati 
elektroni, v smeri toka pa začne potekati transport oksidnih ionov. S prehajanjem kisikovih 
ionov, ki ga lahko opišemo z menjavo mest vrzeli in ionov, se med elektrodama krajevno 
spreminja dopiranost oksidnih plasti. V primeru, da ioni zapuščajo nedopirano območje za 
seboj pustijo vrzel in preseţek elektronov, kar vodi do širjenja dopiranega območja in se 
izraţa v manjši upornosti memristorja. Širina dopiranega območja w, pa se pri zamenjani 
polariteti zunanje napetosti zaradi pritekanja ionov v primerjavi z celotno debelino oksidnih 
plasti D, manjša.  
Dopiranost se spreminja lokalno in predvidoma ioni med plastema tvorijo prevodne 
filamentarne kanale, z niţjo upornostjo.  
 
Ioni se v običajnih polprevodniških snoveh pod vplivom polja gibljejo linearno, s hitrostjo 
    , pri čemer je   mobilnost ionov in E električno polje. V memristorskih strukturah pa 
se zaradi nanometrskih dimenzij pozna večji vpliv električnega polja       
         , zato se ionski transport eksponentno povečuje       
    . Ioni zaradi tega 
hitreje prehajajo med plastema, kar vodi do zelo hitrih sprememb upornosti memristorja. 
Mobilnost ionov pri ionskem transportu določa hitrost preklopov in čas drţanja nastavljene 
vrednosti (“volatility”) memristorja. 
Ioni skozi snov ne prehajajo le zaradi vpliva električnega polja, ampak zaradi kombinacije 
različnih vplivov, kar kaţe slika 2. Pri a) je zaradi gradienta električnega potenciala ionom 
laţje premagovati bariere, pri b) visoko električno polje pospeši hitro gibajoče elektrone, ki 
lahko zaradi gibalne količine izbijejo elektrone, c) kaţe difuzijo zaradi gradienta 





Slika 2: Vzroki prehajanja ionov čez energijske bariere [5]. 
 
Nelinearno eksponentno gibanje in difuzijo ionov povečuje tudi Jouleovo gretje, ki lahko 
privede do strmih eksponentnih karakteristik [8]. 
Če privzamemo, da je aktivacijska energija, potrebna da ion premaga energijsko bariero in 
se premakne UA=1 eV, je difuzija pri sobni temperaturi           
         , vpliv 
lokalnega Jouleovega gretja pa difuzijo poveča na           
         . 
 
Slika 3: Premagovanje bariere z vplivom Jouleovega gretja in gradienta električnega potenciala.  
 
2.1.1 Model delovanja memristorja 
 
Model elektronskega delovanja dvokontaktnega memristorskega sistema po ugotovitvah 
Chue [3] in laboratorijev HP [4] sloni na enačbah: 
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kjer sta upornost R in funkcija f odvisni od časa.  
Model obravnava zgoraj opisani dve različno dopirani regiji, z upornostma RON in ROFF, ki 
sta odvisni od širine dopiranega območja. Napetostno tokovno odvisnost kaţe enačba: 
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v kateri nastopata razmerji      ⁄  dopiranega dela in        ⁄  nedopiranega območja. 
Časovno spremembo širine dopirane plasti pa odvisnost: 
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kjer je   mobilnost ionov. Po mnoţenju z dt in upoštevanju relacije med nabojem in tokom 
dobimo: 
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oziroma pri upoštevanju začetnih pogojev ob t=0: 
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Če vstavimo dobljeno enačbo (6) v enačbo (3), dobimo sorazmerni koeficient med 
napetostjo in nabojem, ki ga označujemo z M(t): 
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Ker v prvem členu nastopa upornost    
  in je upornost RON mnogo manjša od ROFF, ga 
lahko zanemarimo, pri drugem členu pa upoštevamo, da je celotna začetna upornost    kar 
       . 
 
            
    
  




Dobili smo končni izraz za memristenco, ki podaja zvezo med napetostjo in tokom 
memristorja:  
 
              [       
    
  
     ]       (9) 
 
Vidimo, da se memristenca povečuje z večanjem mobilnosti ionov in zmanjševanjem 
debeline oksidnih plasti. Enačba tega intuitivnega modela proizvede stisnjeno histerezno 
obliko I(U) karakteristike, ki je, eksperimentalno dokazano, značilna za memristorske 
elemente. Njeno obliko narekuje širina dopiranega območja in nelinearnost memristivnosti, 
katere oblika pa je odvisna od načina prehajanja elektronov skozi snov. 
 
Elektroni skozi plasti iz katode do anode prehajajo na različne načine (slika 4). Termalno 
spodbujeni elektroni premagujejo Schottkyjevo bariero (1), visoko električno polje povzroči 
tuneliranje elektronov v prevodni pas (2) ali neposredno tuneliranje od katode do anode (3), 
zaradi nečistoč pa se lahko elektroni ujamejo v pasti in iz njih: (5) preidejo v prevodni pas 
(5) in (6), prehajajo od pasti do pasti (7) in nato v anodo (8).  
 
Slika 4: Načini prehajanja elektronov v snovi [9]. 
 
Način pretakanja elektronov, ki je kombinacija zgoraj naštetih načinov, določa obnašanje in 
I(U) karakteristike memristorja. Idealni memristor ima značilno obliko stisnjene histerezne 





Slika 5: Histerezna pentlja I(U) krivulje, ki se pri višjih frekvenca zoţa [4]. 
 
Pri višji frekvencah izmenične napetosti se histerezna zanka spremeni v premico, saj 
mobilnost ionov ne dohaja menjave smeri.  
Predstavljene enačbe in model upoštevajo linearno gibanje ionov   , kar pa, kot smo ţe 
spoznali, pri majhnih memristorskih strukturah ne velja. Napaka linearnega modela se 
najbolj pozna pri robnih pogojih, kjer se zaradi visokega električnega polja mobilnost ionov 
povečuje nelinearno eksponentno. Da bi popravili to linearno histerezno I(U) pentljo, se v 
večini teoretičnih modelov enačbo za časovno spremembo širine območja w(t) (enačba (4)) 
mnoţi z neko okensko funkcijo     . V modelu HP laboratorijev [4] je ta okenska funkcija 
funkcija spremenljivke stanj      
      
  
⁄  , kar po mnoţenju z enačbo (4) rezultira 
v sledeči karakteristiki: 
 
 




Model torej predstavi bipolarno nelinearno I(U) karakteristiko, katere simetrija preklapljanja 
je odvisna od dimenzij in dopiranja suboksidnih plasti. 
 
Zaradi delovanja pri višjih napetostih ali temperaturah, potrebnih za transport ionov, so 
memristorski sistemi nagnjeni k odpovedim delovanja zaradi številnih vzrokov. Problemi so 
prodiranje ionov skozi izolacijske plasti, kratkostičenje kontaktov in topljenje elektrod, 




2.2 Uporabljeni inštrumenti 
 
Za izdelavo, obdelavo in meritev plastne strukture memristorja sem uporabil vrsto 
inštrumentov, mimo katerih ne morem, ne da bi bralca seznanil z načinom delovanja. V 
različnih izvedbah predstavljajo pogost in nepogrešljiv inventar v nanoelektronskih ali 
nanotehnoloških laboratorijih. 
 
FEI Helios Nanolab 650 
 
Večina obdelave in pregledovanja vzorcev je potekala v Helios Nanolab postaji, ki jo 
sestavljata elektronski mikroskop SEM in ionski top FIB. Vzorec se poloţi na rotirajoči 
premični nosilec v zatesnjeni komori, ki je zaradi preprečevanja kontaminacij in preboja 
visokih napetosti vakuumirana. Krmiljenje in spreminjanje parametrov delovanja, se nato 




Slika 7: Notranjost in zunanjost Nanolab postaje. 
 
FIB, (ang. focused ion beam) oz. usmerjeni ionski snop, tvorijo ionska emitorska puška, 
plinske igle platine Pt in zlata Au ter detektorji. Zaradi nizkega tališča (T = 29.8 °C), slabe 
hlapljivosti pri tej temperaturi, primernih električnih ter vakuumskih lastnosti in viskoznosti 
se pri večini tovrstnih inštrumentov za emitor ionov uporablja galij. 
Grelec segreje galij, ki se utekočini in oblije volframovo iglo pod visoko napetostjo (108 
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V/cm). Zaradi površinske napetosti in elektrostatične sile se na konici igle izoblikuje stoţec 
tekočega galija (ang. “Taylor cone”) s konico velikosti 2−5 nm, ki je dovolj majhna, da jo 
vpliv zunanjega polja potegne z igle in ionizira. Tokovna gostota ionov, ki jih povleče 
zunanje polje je pribliţno reda velikosti 108 A/cm2. Galijevi ioni se nato zaradi vpliva 
električnega potenciala pospešijo do ozkih odprtin, magnetnih leč in stigmatorjev, ki snop 
izostrijo in ga usmerijo na ţeleno območje. Delovna razdalja snopa je relativno velika, okoli 
2 cm, tipične vrednosti toka snopa pa so od nekaj pA do 28 nA. 
Trke ionov ob vzorec izrabljamo za več uporabnih procesov, kot so rezanje, depozicija in 
opazovanje. 
 
Če je kinetična energija galijevega iona ob trku z atomom vzorca višja od površinske 
vezavne energije, se ta atom odcepi od vzorca in odleti stran. Atome, ki se ob trku z ionom 
še ionizirajo, lahko zberemo na detektorju in oblikujemo sliko. 
Poleg izbitih atomov, fononov in plazmonov (pri kovinah) lahko pri trkih dobimo še 
sekundarne elektrone, ki jih prav tako lahko izrabimo za tvorjenje slike. 
S spreminjanjem mesta trka Ga
+
 ionov ob vzorec, lahko vzorec "reţemo" v ţeleno obliko, 
kar je uporabno predvsem pri litografiji in oblikovanju vzorca za meritve. 
 
V primeru, da je v komori ob vklopljenem ţarku prisoten dodaten plin, lahko doseţemo 
hitrejše jedkanje vzorca ali pa depozicijo kovine na substrat. Plinske igle (GIS – ang. gas 
injection system) dozirajo primeren plin, ki ob stiku z ţarkom razpade na hlapno in nehlapno 
komponento, pri čemer se nehlapna komponenta prime na površino in prevleče izbrani del 
vzorca. Tipično se pri depoziciji uporablja Pt, Au, Al, W v kombinaciji s prekursorskim 
plinom (CO)x. 
 
SEM (ang. scanning electron microscope) uporablja elektronski top, ki v vzorec strelja 
elektrone. Ti elektroni se od vzorca odbijajo ali ob stiku s površino izbijejo elektrone iz 
snovi in tako tvorijo sekundarne elektrone, ki jih zaznavamo z detektorji. Na ta način 
dobimo topografsko sliko vzorca in informacije o sestavi vzorca. Razberemo lahko tudi 
prevodne in neprevodne dele vzorca, saj se na površini izolatorja nabirajo elektroni in ta del 
slike sveti. 
 
EDS (ang. energy-dispersive X-ray spectroscopy) nastopa kot detektor vgrajen v SEM in ga 
uporabljamo za kemijsko analizo vzorcev. Kemijsko sestavo ugotavlja z obstreljevanjem 
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izbranega dela vzorca z elektroni, ki izbijejo elektrone v analizirani snovi. Na mestu izbitega 
elektrona v orbitali nastane prosto mesto, kamor skoči elektron iz višje orbitale in mesto 
zapolni. Pri tem odda značilni ţarek X, ki ima za različne skoke orbital različno energijo. 
Ker imajo elementi različno število elektronov in različne razmike orbital, lahko na podlagi 
tega preko oddanih rentgenskih ţarkov ugotovimo kemijsko sestavo tarče. 
 
RTA peč (ang. rapid thermal anneal furnace) sluţi toplotni pripravi vzorcev pri različnih 
pogojih. S preciznim nastavljanjem temperature in časa, lahko ob dovedenem plinu vzorce 





2.3 Priprava vzorcev 
 
Spodnji del plastne strukture predstavlja nekaj milimetrski kos ploščice iz molibdena, ki 
sluţi tudi kot zunanji kontakt memristorja. Da bi dobil oksidno plast molibdena, sem nato 
na plošico z vtiranjem in pritiskom nanesel tanko plast zmletih MoSIx nanoţic − 
nanometrskih ţičnatih struktur iz molibdena, ţvepla in joda, ki jih pridobimo s kemijsko 
transportno reakcijo, podobno opisani na strani 41. Odkrili in sintetizirali so jih na odseku 
F7 in jih uporabljajo pri mnogih eksperimentih. Uporabne so bile tudi pri mojem 
memristorju, saj je iz njih z oksidacijo mogoče sintetizirati različne molibdenove subokside. 
Pri višji temperaturi ob prisotnosti kisika ţveplo in jod v nanoţicah sublimirata, na molibden 
pa se veţe kisik, kar za Mo6S3I6 nanoţice opisuje spodnja kemijska enačba: 
 
                            
 
Ploščico molibdena z nanoţicami sem v RTA peči aneliral pri različnih temperaturah in 
časih. S poskušanjem, sem določil primerno temperaturo 500 °C in čas pregrevanja 5 min. V 
primeru višje temperature (700 °C), so se na površju formirali večji oksidni kristali, ki so bili 
preveliki in krhki, pri niţji temperaturi pa do oksidacije ni prišlo. Na ploščici z nanešenimi 
nanoţicami sta se zaradi različne prisotnosti kisika ob stiku s spodnjo plastjo molibdena in 
površjem po pregrevanju oblikovali dve plasti različnih suboksidov. 
 
Po oksidaciji sem pod optičnim ali elektronskim mikroskopom za vsak vzorec preveril 
zrnatost površja oksidiranih plasti. Da bi se prepričal o oksidaciji in tvorjenju dveh različnih 
slojev oksidov, sem na izbranem delu vzorca s FIB naredil prečni prerez in z EDS 




Slika 8: EDS treh tvorjenih plasti - spektri plasti kaţejo različne vsebnosti kisika in molibdena. 
 
EDS podaja deleţe posameznih elementov v procentih, zato je za ugotavljanje kemijske 
spojine potreben krajši izračun. Kisik ima atomsko teţo 16, molibden pa okoli 96. Pri MoO2 
je torej celotna atomska teţa enaka teţi dveh kisikov in enega atoma molibdena, kar znaša 
2x16+96=128. Procentualno je v MoO2 zato 96/128=75 odstotkov molibdena in 32/128=25 
odstotkov kisika. V MoO3 ta deleţa znašata 33.3% kisika in 66.6 % molibdena, Mo4O11 pa 
vsebuje 68.6 % kisika in 31.4 % molibdena. 
Na sliki 8 EDS spektrov vidimo, da spodnjo plast po pričakovanjih sestavlja le molibden, 
naslednjo plast (Spectrum 16) 87.4 odstotka molibdena in 12.6 odstotkov kisika. Zgornji sloj 
(Spectrum 15) vsebuje 76.4 % molibdena in 23.6 % kisika. 
Procentualne vrednosti vsebnosti posameznih elementov ne ustrezajo povsem vrednostim 
predvidenih molibdenovih suboksidov. Vseeno pa sta za memristivno delovanje in ionski 
transport potrebni dve plasti z različnimi vsebnostmi kisika, kar pa potrjujeta različni barvi 
plasti na sliki prereza in EDS plasti, zato so vzorci ravno tako uporabni. Poleg tega tudi EDS 
sluţi le kot nenatančen pribliţek resničnim vrednostim in bi bilo za točno določanje 
kemijske sestave bolje uporabiti XRD difrakcijo z rentgenskimi ţarki, kjer na podlagi kota 
in intezitete odboja posvetenih rentgenskih ţarkov od atomske mreţe, določimo kemijsko 





Na vrhnjo plast vzorca sem čez oksidne plasti z naprševanjem dal nanesti 500 nm debelo 
plast molibdena, ki predstavlja zgornji kontakt. Naprševanje (ang. sputtering) je pogosto 
uporabljen postopek v polprevodniški industriji in se uporablja za nanašanje tankih slojev v 
integriranih vezjih, sončnih celicah, CD-jih in tudi antirefleksnih slojev na steklenih 
površinah. Gre za podoben princip opisan pri delovanju FIB depozicije, le da je tu namesto 
prekursorskega plina uporabljena tarča 
naprševanja. 
Naprševalni izvor s pomočjo magnetnega polja 
pospeši ione naprševalnega plina in jih usmeri v 
tarčo naprševanja. Prispeli ioni trčijo ob tarčo in 
iz nje izbijejo atome, ki se odbijejo v smeri 
vzorca za depozicijo, kjer ostanejo na površini. 
Kot naprševalni plin se zaradi kemijske 
nereaktivnosti pogosto uporablja argon Ar, tarča naprševanja pa je bila v tem primeru 
molibden. 
 
Plastna struktra je bila s tem končana, a zaradi same velikosti vzorca efekt pomnjenja ni 
deloval. To sem rešil tako, da sem vzorec obdelal z ionskim snopom FIB.  
Ker spodnja plast vzorca hkrati sluţi kot zunanji kontakt, je bilo za ločitev majhnega dela 
vzorca od celote, dovolj, da sem z ioni odstranil zgornje tri plasti vzorca, se pravi molibdena 
in obe plasti suboksida. Ostal mi je stolp valjaste oblike, z jarkom ločen od okolice (slika 
10). Zaradi razgibanosti površine vzorca je bila teţava izbrati primerno območje za razrez. 
Na ta način sem na različnih vzorcih izdelal mnogo stolpcev različnih dimenzij. 





Slika 10: SEM slika obdelanega stolpca plastne strukture. Obdajajoči del na levi strani stolpca je 
rezultat zgrešenega drugega reza z manjši tokom, na desni strani pa je vidno zlitje plasti zaradi 




2.4 Merilni sistem 
 
I(U) karakteristike sem zaradi enostavnosti sprva ţelel izmeriti z Lakeshore NanoProbe 
postajo (slika 11), ki uporablja štiri premične tipalne konice za merjenje karakteristik 
vzorcev. Velikost konic na inštrumentu je vzorec omejila na najmanj 100 µm premera, kar 
pa se je izkazalo za preveliko. Ker veliko energije za transport ionov pride iz Joulovega 
gretja, je zelo vaţen volumen strukture.  
 
 
Slika 11: Merjenje z Nanoprobe postajo - 100 m konica na stolpcu. 
 
Zaradi premajhne energije, transport kisika ni potekal in ni mi uspelo nič izmeriti. 
 
Merjenja se je bilo treba lotiti na drug način. Lahko bi izdelal manjši stolpec in z ionsko 
depozicijo FIB jarek in okolico stolpca napolnil z izolatorjem SiO2. Čez izolator bi nanesel 
platino in tako dobil večji kontakt za merjenje. Takšen proces bi bil zamuden in  
Pri obdelavi vzorca in delom na FIB/SEM sem spoznal, da ima Nanolab postaja skozi 
prednji vhod vstavljeno nanomanipulatorsko ročico − palico z nekaj mikrometersko 
izostreno konico, ki jo je moţno v treh smereh krmiliti s finomehanskimi piezo motorji. Ker 
je spodnja plast Mo tudi zunanji kontakt in je v Nanolab postaji preko grafitnega traku v 
stiku z nosilcem za vzorec, se mi je porodila ideja za nov način meritve. Z nekaj hitrimi 
meritvami prevodnosti sem ugotovil, da je nosilna mizica v Nanolab postaji plavajočega 
potenciala in je s kablom povezana izven inštrumenta, na nek varnostni kontroler. Zamislil 
sem si, da bi za spodnjo elektrodo uporabil plavajočo mizico, zgornjo elektrodo pa bi 
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predstavljala konica nanomanipulatorja. S tem bi rešil problem velikosti vzorca, saj je 
konica manipulatorske palice mnogo manjša kot pri NanoProbe postaji, hkrati pa bi celotna 
obdelava vzorca potekala "in-situ", v isti aparaturi. Po nekaj dneh dogovarjanja s tehničnimi 
strokovnjaki FEI, smo ugotovili, da je stvar izvedljiva in poslali so nam bolj primerno 
nanomanipultarosko palico z manjšo upornostjo. 
 
Slika 12: Nanomanipulatorska konica na izrezanem stolpcu, povezana na Keithley 238. 
 
Nanomanipulator in nosilno mizico sem po prevezavi raznih koakisalnih konektorjev 
povezal s Keithley 238 Source Measure Unit merilnikom, ki je bil preko GPIB-USB vodila 
povezan z računalnikom. Z LabView programom sem nastavljal parametre meritev (širine 





2.5 Merjenje in rezultati 
 
Prvi korak po izdelavi memristorske strukture je pogosto t. i. elektroformiranje (ang. 
electroforming) [5], pri katerem se na vzorec z namenom tvorjenja prevodnega kanala 
dovede napetost, ki je višja od obratovalne. Elektroformiranje sem izvedel tako, da sem na 
nanomanipulatorsko konico dovedel enosmerno napetost in jo nato za kratek čas spustil na 
stolpec vzorca. Enosmerno napetost sem izbiral glede na velikost stolpca; pri 4 m širokem 
stolpcu sem začel s 6 V, a po postopnem niţanju napetosti formiranja na različnih vzorcih 
sem ta korak opustil. Izkazalo se je namreč, da se ob kratkotrajnem dotiku z nabito konico 
nanomanipulatorja na površini in med plastmi stolpca hipno tvorijo svetli mehurčki, ki so 
pogosto povzročili kratek stik med sloji. Sodeč po svetlejši barvi mehurčkov na sliki SEM, 
so izolatorski suboksidni ioni iz vmesnih plasti zaradi dovedene napetosti prodrli na površje. 
Ker ne prevajajo toka, so se na njih ob obstreljevanju elektronov za generiranje slike 
elektronskega mikroskopa, nabirali elektroni, ki so povzročili, da je ta del slike svetlejši 
(slika 13). Čeprav so bili vzorci uničeni, je bil to dober znak, da zaradi dovedene napetosti 
poteka transport ionov, kar je značilno za memristivno delovanje. 
 
 
Slika 13: Bela obarvanost mehurjev pomeni, da se na njih nabirajo elektroni, ki jih strelja SEM 




Slika 14: Prehodi ionov so povzročili tvorjenje mehurjev, ki so kratko sklenili plasti. 
 
Po opuščenem koraku formiranja sem na novih vzorcih začel z merjenjem I(U) karakteristik 
s preleti čez izbrano območje napetosti. S Keithley 283 sem dovajal stopničaste signale, ki 





 Z nastavitvijo začetne in končne vrednosti 
ter velikosti koraka, Keithley avtomatsko 
dovaja izbrane napetosti in zadnjih nekaj 
odstotkov dovedenega pulza (slika 15, b) III) 
meri tok. 
Določimo tudi zamik, s katerim po 
dovedenem pulzu začnemo meriti tok (b) II) 
in koliko časa po merjenju inštrument 





Slika 15: a) stopničasto dovajanje napetosti b) 
različni segmenti dovedenega pulza. 
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Na ta način sem za vzorce različnih velikosti z različnimi dovedenimi napetostmi dobil I(U) 
karakteristike, katerih najboljši primer kaţe slika 16. 
 
 
Slika 16: I(U) karakteristika 3  m stolpca pri dvakratnem preletu od −3 do 3V. 
 
 
Karakteristika je bipolarna, nelinarna in izkazuje histerezno obliko, tipično za memristorske 








Rezultati niso idealni, a karakteristika izkazuje predvideno memristorstko delovanje. Zaradi 
nereguliranega načina nanašanja MoSIX nanoţic so bili različni predeli vzorcev različnih 
debelin. Na nekaterih mestih sem pri rezanju z ionskim snopom srečal razpoke, drugje pa 
kratek stik zaradi dotikanja zgornje in spodnje plasti. 
Ker sta se pri oksidaciji nanoţic zaradi stika s substratom iz molibdena samostojno tvorili 
dve različni plasti, nisem imel načina spreminjanja debeline posamezne plasti, s katero bi 
določal asimetrijo karakteristike.  
Od ostalih izvedb in karakteristik memristorjev se razlikuje tudi v dimenzijah, ki so drugje 
mnogo manjše [5][6] in pri katerih se, kot omenjeno, zaradi majhnosti mobilnost ionov 
povečuje strmo eksponentno. 
 
Odvisnosti npr. velikosti vzorca od dovedene napetosti ali dolţine sunkov ni bilo mogoče 
izmeriti, saj je bila zaradi strukturne krhkosti stolpcev njihova ţivljenjska doba bolj kratka. 
Problem pri merjenju je predstavljalo tresenje nanomanipulatorske igle, ko sem skozi njo 
pošiljal električni tok. Ob dotiku se je stolpec pogosto porušil, ali pa se je konica med 
merjenjem prerinila skozi zgornjo molbdenovo plast.  
Skupno sem izdelal okoli petdeset stolpcev na petnajstih različno oksidiranih ploščicah in 
uspešno izmeril okoli dvajset tokovno-napetostnih karakteristik. 
 
2.6.1 Problemi, izboljšave, komentar 
 
Mnogo naštetih teţav bi lahko rešil z uporabo druge opreme, ki pa je za čas opravljanja teh 
poskusov ni bilo na voljo. Tanke plasti molibdenovih suboksidov bi lahko izdelal z ALD 
depozicijo (ang. atomic layer deposition). S tem postopkom bi lahko bolje določil debeline 
in nanose posameznih plasti, teţave z razgibanostjo površin in razpokami zaradi nanoţic pa 
bi prav tako izginile. Z depozicijo prečnih prog molibdenovih oksidov, bi lahko naredil 
manjše strukture, ki bi predvideno kazale večji memristivni učinek, prav tako pa bi njihove 
karakteristike lahko izmeril na AFM (ang. atomic force microscope). 
Kljub temu, da merilni sistem, ki sem ga sestavil z nanomanipulatorsko ročico ni bil najbolj 
primeren za memristorske dimenzije, je pripraven za hitre meritve znotraj vakuumirane 






Spoznali smo, da je stanje upornosti memristorja odvisno od pretekle zgodovine toka in da 
lahko z regulacijo napetosti spreminjamo upornost elementa. Ima torej sposobnost 
pomnjenja, kar ga naredi primernega za uporabo v spominskih integriranih vezjih. Raziskave 
kaţejo, da je te spremembe upornosti, ki predstavljajo pisanje in branje, mogoče vršiti zelo 
hitro, s pulzi dolţine nekaj deset nanosekund [10][5][11].  
Ker memristorski efekt deluje le pri majhnih dimenzijah strukture, je to zelo prikladno za 
izdelavo v integriranih vezjih z visoko gostoto na kvadratni centimeter. Več takšnih 
elementov lahko poveţemo v mreţe memristorskih celic, ki jih naslavljamo z različnimi 
povezavami in tako tvorimo RRAM spomin. A za naslavljanje posameznih celic na spojih 
potrebujemo dostopne elemente oziroma tranzistorje, ki upočasnjujejo delovanje in večajo 
velikost takšne strukture. 
 
 
Slika 17: Celična struktura memristorjev z dostopnimi elementi, ki gradi RRAM. 
 
Sama slojevita zgradba aktivnih plasti omogoča tudi, da mreţo gradimo še v tretji dimenziji 




Slika 18: Tridimenzionalna mreţa tranzistorskih elementov. 
 
Z uporabo različnih materialov se lahko doseţejo različne vrednosti krmilnih signalov, 
predvidoma pa lahko zaradi različnih stopenj ionskega transporta doseţemo več kot le dve 
stanji upornosti 0 in 1, torej še vmesna stanja. Nelinarne lastnosti, predvsem unipolarnih 
memristorjev, pa nakazujejo moţnost uporabe kot gradnik računalniških vezij in izkazovanja 
delovanja v vlogi diode, s čimer bi se lahko znebili dostopnih tranzistorjev. 
 
Hewlett Packard, vodilno podjetje v raziskavah na področju memristorjev, je napovedalo, da 
namerava do leta 2020 zgraditi novo vrsto računalnika, imenovano “The machine” [12]. Ta 
naj bi uporabljal memristorje in ionski transport za shranjevanje podatkov, elektroni in fotoni 








3 CDW spomin 
 
 
V zadnjih letih smo videli vrsto eksperimentov, ki z optičnimi sunki povzročajo fazne 
spremembe v snovi in s tem spreminjajo makroskopske strukture ter urejenost materiala. 
Optični sunki, dolţine nekaj femtosekund [13], so povzročili preklope med stanji in tako 
spremenili električno upornost snovi, s tem pa poţeli nemalo zanimanja v svetu znanosti. 
Kljub zelo visokim hitrostim preklopov, ti eksperimenti predstavljajo le znanstveno osnovo, 
na kateri bomo lahko gradili nove vrste hitrih tehnologij. Optično lasersko preklapljanje ni 
zelo uporabno pri praktičnih aplikacijah, kjer elemente ponavadi krmilimo z električnimi 
signali, zato je do tehnološke uporabe takšnih mehanizmov preklopa potrebno še nekaj 
pomembnih korakov in raziskav. 
Med delom na IJS sem se seznanil z delom kolegov, ki jim je z optičnimi laserskimi sunki 
dolţine 35 femtosekund pri nizki temperaturi, okoli 4 K, uspelo preklopiti visoko upornost 
reda 10
4   v stanje nizke upornosti velikosti nekaj sto ohmov [13]. Poskusi podiplomskega 
študenta Igorja Vaskivskyija so nakazali, da bi mehanizem preklapljanja lahko poskusili 
poustvariti tudi z električnimi sunki čez omenjeni TaS2, kar je pokazalo obetavne rezultate. 
 
Zaradi svojega elektrotehniškega znanja sem dobil moţnost sodelovanja pri raziskovanju 
učinka kratkih električnih pulzov na TaS2 in odkrivanju preklopnih lastnosti. Za 
karakterizacijo materiala, preklopnega mehanizma ter predvsem teoretično razlago je bilo 
treba opraviti čim več različnih eksperimentov in električnih meritev na tem materialu.  
Številni poskusi so privedli do ultrahitrih električnih preklopov, katerih hitrost je za zdaj 
omejena le z najsodobnejšo elektroniko. 
 
 
Načrt, potek drugega dela 
 
Drugi del diplomskega dela začne z opisom delovanja (poglavji 3.1, 3.2), ki je osnovan na 
eksperimentih z optičnimi in električnimi preklopi, ki smo jih opravljali na IJS. V poglavju 
3.3 sledijo krajši opisi delovanja uporabljenih naprav, merilnih shem in priprave vzorcev, 
nato v poglavju 3.4 pa preidem na predstavitev in pojasnitev posameznih eksperimentov, 
kjer na koncu vsakega opišem ugotovitve in doprinos k teoretičnemu razumevanju. CDW 
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spomin se zaključi s poglavjem 3.5, kjer nakaţem moţnosti uporabe obravnavanega 
spomina in opišem moţne izboljšave. 
 
3.1 Opis učinka in namena 
 
V uvodu o CDW sem omenil novo, hitro vrsto spomina. Zakaj torej gre? Temelji na 
odkritju, da je s preklapljanjem med makroskopskimi kvantnimi stanji v tem materialu 
moţno skokovito spremeniti njegovo upornost za red velikosti 104  . Preklope s kratkimi 
bodisi tokovnimi ali napetostnimi sunki je mogoče doseči le pri temperaturi, niţji od okoli 
180 K.  
Kot vemo, pri spominskih elementih za shranjevanje podatkov ločimo tri pomembne faze: 
pisanje, branje in brisanje, ki so prisotne in nujne pri vseh vrstah spominov.  
Za pisanje pri TaS2 potrebujemo dovesti kratek pulz, ki hipno spremeni strukturo materiala 
in povzroči očiten padec upornosti. To upornost je mogoče pred in po spremembi z nizko 
vrednostjo toka izmeriti, kar predstavlja fazo branja. Brisanje poteka z daljšim sunkom 
(stran 39), ki aktivni material segreje in ga vrne nazaj na visoko upornost (slika 19). 
 
 
Slika 19: Shema spreminjanja upornosti zaradi dovedenih sunkov. Zgoraj – napetostni sunki vira, 
spodaj – sprememba upornosti v TaS2 
 
Odkriti spomin uvrščamo med trajne (ang. non-volatile) vrste spomina, saj po odstranjenem 
vzbujanju za dolgo časa zadrţi nastavljeno vrednost (stran 59). 
Osredotočali smo se predvsem na pisanje s kratkimi pulzi, saj je efekt brisanja narekovalo 
gretje, ki pa s fizikalnega vidika ni bilo pretirano zanimivo in zaradi moţnosti skupnega 




3.2 Princip delovanja  
 
Za začetek si oglejmo teoretični vidik preklopnega mehanizma ter si razloţimo nekaj 
vprašanj fizikalne narave, na katera s klasičnim elektrotehniškim znanjem sprva nisem znal 
odgovoriti. Nekatere principe in fizikalna ogrodja sem sila poenostavil, saj so predmet 
obravnave kvantne fizike, ki presega dodiplomsko fizikalno raven. Opisal sem dovolj, da si 
bralec izoblikuje sliko teoretičnega ozadja za delovanjem, ki pa je zaradi novosti odkritja še 
vedno predmet obravnave. 
 
Aktivni material oz. material, v katerem se vrši preklapljanje upornosti, je tantalov disulfid 
1-T TaS2, zato si osvetlimo njegove lastnosti in kaj se v tej snovi dogaja. 
TaS2 uvrščamo med halkogenide, kar pomeni kemično snov, ki vsebuje halkogeni element, 
torej element iz druţine XVI (O, S, Se, Te, Po) periodičnega sistema in elektropozitiven 
element − element, ki je sposoben oddajati elektrone in tako postati pozitivno nabit ion, kar 
je večinoma lastnost kovin. Ker vsebuje TaS2 dva atoma ţvepla, pravimo, da je 
dihalkogenidni element. 
"1T" pred zapisom TaS2 pomeni politip in označuje kristalografsko strukturo, glede na 
katero lahko sklepamo o lastnosti snovi. TaS2 se najbolj pogosto pojavlja v 1T in 2H 
kristalnih strukturah, ki si jih razlagamo kot niz majhnih škatlastih struktur, ki se širijo v vse 
tri smeri prostora. 
 




Kristalna mreţnata struktura atomov, ki tvorijo snov, ne miruje, ampak vibrira z različnimi 
frekvencami. Elektroni po mreţi potujejo z valovnimi funkcijami:        , ki predstavljajo 
potujoče valovanje, kjer   označuje valovni vektor. Ta kaţe smer valovanja oz. potovanja 
elektrona, njegova velikost pa pomeni valovno dolţino. 
 
Za enostavnejšo predstavo se v kvantni fiziki za reprezentacijo energij elektronov uporablja 
recipročni prostor. Ta upošteva, da ima vsaka trdna snov periodično ponavljanje atomov v 
kristalu in lahko namesto poloţaja oziroma razdalje elektrona od izhodišča uporabljamo 
njegov valovni vektor  ⃑ . Če potujoče elektrone z različnimi valovnimi vektorji in različnimi 
energijami razvrstimo, dobimo t. i. pasovno strukturo.  
Elektroni so v pasovni strukturi razvrščeni v energijske pasove, ločene z regijami energije, 
kjer ni nobenega elektrona. Te imenujemo prepovedani pas ali "energy gap", ki je rezultat 
interakcije med valovanjem gibanja elektronov in ioni kristalne rešetke.  
Elektroni, ki v snovi niso vezani, ali pa so v zadnjih, nezapolnjenih polorbitalah atoma, v 
prostoru tvorijo gostoto prostih nabojev in lahko s prehajanjem v različne energijske pasove 
določajo lastnosti snovi. 
 
 V kovinah se gostota prostih nabojev prilega periodičnosti, določeni z lego atomov in je 
odvisna od valovnega vektorja  ⃑ , saj se vsak posamezen prosti naboj premika in ima svojo 
valovno dolţino in smer gibanja. Ker ti gibajoči prosti naboji v kovini nimajo skupne faze, 
lahko gibanje elektronov izpovprečimo in celotno gostoto poenostavljeno predstavimo z 
enakomerno porazdelitvijo, kar kaţe slika 21. 
 
 
Slika 21: Porazdelitev gostote naboja v snovi. Rdeče kroglice predstavljajo atome v kristalni mreţi, 




pasovna struktura pa je brez energijske reţe (slika 22). 
 
Slika 22: Pasovna struktura kovin. 
V večini polprevodnikov pa porazdelitev gostote naboja sledi kristalni rešetki, ki je 
enakomerno periodično razmaknjena z normirano dolţino a (slika 23).  
 
 
Slika 23: Slika periodične gostote naboja po kristalni mreţi. 
 
 
Tipični polprevodniki imajo sledečo pasovno sturkturo: 
 
Slika 24: Pasovna struktura z energijsko reţo pri      . 
Vidimo, da ima pri polprevodnikih in izolatorjih pasovna struktura energijsko reţo. Zakaj pa 
se pri polprevodnikih in izolatorjih energijska reţa sploh pojavi?  
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Pri določenih vrednostih valovnih vektorjev         se v tej snovi zaradi enake mere 
levo in desno potujočih elektronov z valovnima funkcijama 
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tvorita stoječa valova: 
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Stoječa valova povzročata kopičenje elektronov na različnih mestih kristalne mreţe.      
kopiči naboj pri ionih kristalne mreţe, torej na razdaljah 0, a, 2a,..., kjer se zaradi preseţka 
negativnih elektronov, v primerjavi s potujočim valom, zniţa potencial.      kopiči naboj 
med posameznimi ioni, na razdaljah 0, a/2, 3a/2, ... in v primerjavi z gostoto naboja 
potujočega vala se tu potencial poviša (slika 23). Zaradi tega kopičenja naboja in spremembe 
potenciala dobimo v pasovni strukturi pri vrednostih         skok energije, ki 
predstavlja energijsko reţo. Širina energijske reţe predstavlja vrednost energije, ki jo 
moramo dovesti, da se vezani elektron osvobodi preide v prosto stanje [15]. 
  
3.2.1 Izvor CDW in Fermijeva površina 
 
V velikem številu dihalkogenidov pa se pri temperaturi TCDW pojavi t. i. val gostote naboja, 
(angl. charge density wave − CDW). Ta je pri različnih temperaturah lahko 
nekomenzurabilen, kar pomeni, da se val gostote naboja ne ujema s kristalno rešetko, 
komenzurabilen, kar označuje ujemanje, ali pa se ujema le delno – skoraj-komenzurabilen.  
 
Nad temperaturo 543 K najprej izhajamo iz kovinskega stanja TaS2. Poenostavljena pasovna 





Slika 25: Pasovna struktura TaS2 brez CDW. 
 
Fermijev vektor     se nahaja na polovici Brillouinove cone        , ki ga z razdaljo 
med atomi a določa kristalna struktura. Elektroni imajo ţe s termičnimi fluktuacijami kT 
dovolj energije za prehod iz vezanega v prosto stanje. 
 
Nekomenzurabilen val gostote naboja 
 
Pri temperaturi TCDW=543 K pa se v TaS2 zgodi prehod, ki ga imenujemo "Peierl's phase 
transition" in pojavi se val gostote naboja (CDW).  
Fermijev nivo posameznih valovnih vektorjev različnih smeri se pogosto predstavlja v 
recipročnem tridimenzionalnem prostoru preko Fermijeve površine, ki kaţe dovoljene 
energije elektronov v trdni snovi. Podobno kot Fermijev nivo v enodimenzionalnem 
prostoru, Fermijeva površina ločuje zasedena energijska stanja, ki so znotraj Fermijeve 
površine, od nezasedenih na zunanji strani. V primeru TaS2 je Fermijeva površina 
heksagonalni tulec vzdolţ vertikalne osi. 
 
Zamislimo si vektor  ⃑ , za katerega pri skupku valovnih vektorjev  ⃑  okoli Fermijeve 
površine lahko zapišemo: 
 
    ⃑   ⃑      ⃑   (12) 
 
 
Če imamo nek odsek Fermijeve površine s    ⃑    , lahko ta odsek preko vektorja  ⃑  
preslikamo na drug odsek Fermijeve površine    ⃑   ⃑      ⃑    . 




Podobno, kot se pri polprevodnikih odpre energijska reţa pri vrednostih       , se tu 
zaradi preslikav s  ⃑  razmaknejo energijski nivoji pri novih vrednostih         , pri 
čemer je novi razmik recipročne dolţine   , kjer M ni nujno celo število. Zaradi tega 
dobimo razporeditev gostote naboja v obliki vala, ki pa se pri tej temperaturi ne ujema z 
rešetko kristala. 
Pri različnih snoveh imajo Fermijeve površine različne geometrije: valjaste, sferične, 
kompleksnejše, za katere ni nujno, da omogočajo gnezdenje, kar pomeni da se pri mnogih ne 
pojavi CDW. 
 
Prepovedani energijski pas igra ključno vlogo pri odločanju prevodnih lastnostni snovi. 
Zaradi te CDW energijske reţe, se TaS2 pri različnih temperaturah obnaša kot ali prevodnik 
ali izolator. 
 
Novo nastali val gostote naboja se ne ujema z rešetko kristala, zato pravimo, da je 
nekomenzurabilen (ang. incommensurable − IC).  
 
 
Slika 26: Porazdelitev gostote naboja tvori val, ki je nekomenzurabilen. 
 
Skoraj komenzurabilen val gostote naboja 
 
S prehodom pod Tc1=350 K se nekomenzurabilna struktura poizkusi prilagoditi kristalni 
mreţi. TaS2 ima v zadnji lupini le en elektron, torej polovično zapolnjeno orbitalo in stremi 
k niţjemu energijskemu stanju. To doseţe tako, da se poveţe s sosednjimi dvanajstimi atomi 
Ta, katerih elektroni v zadnji orbitali se paroma grupirajo. Ostane le en atom Ta z 
nezapolnjeno zadnjo orbitalo, ki ima zaradi dodatnega elektrona bolj negativen naboj. To 





Slika 27: Centralni Ta atom ima dodaten elektron, zato z obkroţajočimi atomi tvori polaronsko 
zvezdo. 
 
Posledica je sprememba porazdelitve gostote naboja, ki se na nekaterih mestih ujema s 
kristalno strukturo in je skoraj komenzurabilna (ang. nearly-commensurable − NC) .  
 
 
Slika 28: Val gostote naboja se zaradi tvorjenja polaronov nekje ujema s kristalno mreţo. 
 
Na sliki 29 je prikazana porazdelitev polaronov v ravnini: 
 




Bralec/ka naj bo pozoren/a, da je na sliki prikazana polaronska mreţa, torej le tistih, ki se 
tvorijo v polarone in ne mreţa vseh atomov. 
 
 
Komenzurabilen val gostote naboja 
 
Ko se TaS2 ohladi pod Tc2=183 K, se kristal spontano uredi v novo homogeno strukturo, 
sestavljeno iz polaronov zvezdaste oblike. Nova osnovna recipročna razdalja ni več razdalja 
med atomi mreţe a, ampak razdalja med posameznimi celicami nastalih polaronov in je 
posledično √  -krat daljša (slika 31, levo). To pomeni, da je valovni vektor         
√  -krat manjši, torej moramo pasovno strukturo trinajstkrat zloţiti vzdolţ osi valovnega 
vektorja. Z zdruţitvijo po dveh pasov zaradi dveh moţnosti spina elektronov obkroţujočih 
dvanajstih elektronov dobimo šest pasov, pas trinajstega sredinskega atoma pa seka 
Fermijev nivo (slika 30 c) ), kar pomeni, da je mobilen in zlahka preide v prevodni pas. 
 











Slika 32: Porazdelitev gostote naboja pri komenzurabilnem valu CDW. 
 
Val gostote naboja je komenzurabilen (ang. commensurable − C), recipročna razdalja med 
grupiranimi atomi pa je tu različna od razdalje pred pojavom CDW, kar je shematsko 
prikazano na enodimenzionalni skici na sliki 32. 
 
3.2.2 Skrito kvantno stanje 
 
Spodaj opisani eksperimenti (stran 46) so nam pokazali, da je pod temperaturo 183 K s 
hitrimi sunki injiciranih nabojev mogoče priti do skritega metastablinega kvantnega stanja 
(H – ang. hidden) v TaS2. Kratek dovedeni električni pulz pri nizki temperaturi sproţi 
preklop iz komenzurabilnega (C) stanja v skrito stanje (H) in posledično vodi do velikega 
padca upornosti. Sistem je v H stanju nizke upornosti stabilen, dokler ga z gretjem ne 
privedemo nazaj v C stanje.  
Celoten cikel spreminjanja stanj IC -> NC -> C -> H, s preklopnim pulzom dolţine 10 µs pri 
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4 K je prikazan na sliki 33. 
 
 
Slika 33: Slika temperaturne odvisnosti upornosti pri hlajenju in preklopu ter energija pri valovnih 
vektorjih različnih stanj. Modra krivulja kaţe upornost pri hlajenju, rdeča pa upornost pri dvigovanju 
temperature. 
 
Z eksperimentalnega vidika je preklapljanje upornosti sila enostavno, a mehanizem 
preklapljanja je vse prej kot trivialen. 
Mikroskopsko gledano, pri C->H transformaciji sodelujejo polaroni, ki začnejo potovati po 
strukturi. Mobilen elektron na sredini polarona zaradi zunanjega električnega polja začne 
potovati in 12 obkroţajočih tantalovih atomov nima več naboja na sredini zvezdaste 
strukture. Zaradi tega se hitro premaknejo za njim v ravnovesne poloţaje, kar privede do 
praznih prostorov v mreţi polaronov. Polaronske praznine se med seboj odbijajo in se, da bi 
minimizirale Coulombovo energijo, razmaknejo ter tvorijo domene heksagonalnih struktur 
iz C stanja (slika 34).  
 
 




Praznine imajo pozitivni naboj, polaronske domene pa negativni, zato znotraj praznin ni 
nasprotnega kompenzirajočega naboja. 
Nosilci naboja oziroma zunanje injicirani elektroni zdaj lahko tunelirajo skozi nabite 
praznine polaronskih domen in upornost strukture je posledično niţja.  
 
Pri preklopih z napetostjo, ki je niţja od mejne preklopne vrednosti, se predvidoma tvorijo 
filamentarne poti in pojavi se nehomogeno stanje, ki pa je manj stabilno od H stanja (stran 
49). 
Upornosti teh vmesnih stanj so višje od končne upornosti pri H stanju in ob prekinitvi 
vzbujanja naboj izgine in struktura se počasi vrne v C stanje. 
 
3.2.3 Prehod nazaj v komenzurabilno stanje 
 
Prehod z nizke na visoko upornost, oziroma prehod iz H v C stanje je energijsko bolj 
potraten, saj moramo topološko preurediti naboj po celotni strukturi. To lahko storimo z 
daljšim pulzom        in Jouleovim gretjem, ali pa z dvigom temperature okolice in 
vzorca. 
 
Slika 35: Časovne relaksacije upornosti pri različnih temperaturah. 
 
Na sliki 35 so predstavljene izmerjene relaksacije v C stanje pri različnih temperaturah. 
Vidimo, da z višanjem temperature upornost vzorca narašča predvidoma po raztegnjeni 
eksponentni funkciji      
       
 
, pri čemer je    relaksacijski čas, potenca   pa je 
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temperaturno odvisna in ima vrednost okoli 0.1 0.3.  
 
 
Slika 36: Relaksacijske krivulje pri različnih temperaturah, spodaj so poudarjeni skalirani skoki 
upornosti. 
 
Povečane krivulje relaksacij kaţe spodnji del slike 36, na kateri v skokih upornosti vidimo 




3.3 Merilne priprave in priprava vzorcev 
 
3.3.1 Priprava vzorcev 
 
Kristalna oblika tantalovega disulfida TaS2 nastane s kemijsko transportno reakcijo, ko pri 
visoki temperaturi reagirajo tantal, jod in ţveplo. Znotraj steklene vakuumirane cevi smo 
zapečatili tantal, jod in ţveplo v prahasti obliki. S segrevanjem v peči z gradientom 
temperaturnega polja jod preide v plinasto stanje in reagira s tantalom. Zaradi temperaturne 
razlike se elementi premaknejo na bolj vročo stran evakuirane cevi in tam iz plinastega 
stanja pri hlajenju zrastejo kristali spojine. V tem primeru se kot transportni agent uporablja 
jod. 
                     (13) 
 
S tako gojenega kristala TaS2 se s potegom lepilnega traku lahko odlušči tanka rezina, ki jo 
nato prilepimo na substrat iz silicija ali safirnega stekla. Ta metoda je znana ţe dlje časa in 
se je uveljavila pri raziskavah na grafenu, nagrajenih z Nobelovo nagrado za fiziko leta 
2010. Debeline rezin pripravljenih vzorcev, izmerjenih z mikroskopom na atomsko silo, so 
se ponavadi gibale od 20 do 90 nm, izbrana oblika vzorca pa je bila odvisna od poizkusa in 





Nanolitografija z laserskim ali elektronskim snopom nam omogoča izdelavo vezij mikro ali 
nanometrskih dimenzij s tankimi elektrodami. Je pogosto uporabljen postopek nanašanja 
kovine na izbrane dele substrata oziroma vzorca. 
Na majhno silicijev ali safirni substrat se kane majhno količino t. i. rezista, razredčenega s 
topilom. Substrat z rezistom segrevamo do okoli 200 °C in topilo začne hlapeti. S 
centrifugiranjem se rezist razleze in po celotnem vzorcu ustvari tanko enakomerno plast, 
debelo nekaj deset nanometrov, ki pa se po segrevanju strdi (slika 37). Debelino nanosa je 





Slika 37: Prerez vzorca pri posameznih stopnjah litografije. 
 
Sledi postopek risanja vezja z laserskim ali elektronskim snopom. Ploščico z rezistom 
vstavimo pod laserski osvetljevalnik, kjer snop svetlobe zriše in osvetljuje vnaprej zarisno 
progo po vezju. Za ta proces smo uporabljali napravo slovenske izdelave LPKF Protolaser 




Slika 38: LPKF Protolaser LDI - plod slovenskega razvoja. 
 
V primeru, da izbrani del vzorca predolgo izpostavimo laserski svetlobi, so črte litografije 
preširoke, če je izpostavljen premalo, pa se proge ne izrišejo. Pomembna je torej 
ekspozicijska doza, ki jo določajo gostota svetlobnega toka, čas osvetljevanja in površina. 
Polimer (rezist) se ob osvetlitvi monomerizira in kot posledico ga lahko topimo z različnim 
topilom kot neosvetljeni polimer. 
Ko smo z osvetlitvijo vezje narisali, celoten vzorec potopimo v topilo, ki odstrani obsevani 
del rezista. Neobsevani del se ne topi in predstavlja masko za depozicijo kovine. 
S postopkom naprševanja, opisanim na strani 16, čez celotno zgornjo površino ploščice 
nanesemo tanko plast kovine, ki prekrije tako polimer, kot odjedkani del, kjer se kovina 
prime na substrat. 
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Sledi tako imenovani “lift-off”, kjer ploščico potopimo v topilo, ki raztopi polimer prekrit s 
kovino. Na substratu tako ostane le kovinska proga načrtovanega vezja. 
 
S takšnim postopkom smo čez odluščene TaS2 rezine in substrat iz safirnega stekla narisali 
elektrode, ki vodijo do večjih kontaktov za priklop merilnega inštrumenta. Zaradi dobrega 
ujemanja izstopnih del (za 1T-TaS2 znaša W=5.2 – 5.5 eV [17]), smo najprej čez vzorec 
nanesli 5 nm plast platine Pt (W=5.12 – 5.93 eV), nato pa 100 nm debel sloj zlata Au 




Slika 39: Litografske elektrode čez podolgovati vzorec. 
 
 
3.3.3 Hlajenje vzorcev 
 
Postopek hlajenja je zavisel od merilnega inštrumenta, ki smo ga uporabljali. 
Hlajenje s helijem, katerega smo se posluţevali pri (stran 45) Nanoprobe postaji in kriostatu 
s fotodiodo, je pogost način hlajenja vzorcev do temperatur 10 K. V posebni shranjevalni 
transportni jeklenki, je v temperaturno in radiacijsko izolirani notranji komori shranjen tekoč 
helij, ki se postopoma počasi segreva in spreminja v plinasto stanje. V jeklenki zato raste 
tlak in helij lahko skozi transferno cev kot hladen plin dovedemo do kriostatske komore, ki 
se v merilnem inštrumentu nahaja pod vzorcem. Z zapiranjem ali odpiranjem ventila na 
transferni cevi lahko reguliramo pretok plina v kriostat, kjer helij hlapi in ohlaja vzorec.  
 
Drug način hlajenja vzorcev poteka s kriostatom zaprtega cikla (“closed-cycle”), ki ne 
potrebuje vnovičnega dovajanja helija za vsak cikel hlajenja. Delovanje temelji na 
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kriostatski črpalki, v katero na dveh mestih dovajamo helij z visokim in nizkim pritiskom. 
Ko helij pod visokim pritiskom vstopi v ekspanzijski prostor, tj. komoro z batom, se bat 
zaradi razlike med pritiskom premakne in poveča volumen. V skladu s  
plinsko enačbo          , pri čemer je p tlak, V volumen, R plinska konstanta, n 
količina plina in T temperatura, se zaradi zmanjšanja tlaka in volumna temperatura 
posledično zniţa in ohladi okolico. S ponavljanjem takšnega t. i. Stirlingovega cikla lahko 
doseţemo nizke temperature, do okoli 20 K. Zaradi premikajočega bata in mehanskega 
delovanja so pogosto problem vibracije sistema, ritmično ponavljanje zvoka delovanja pa je 
inštrumentu na odseku F7 dalo vzdevek “konjiček”. 
 
Slika 40: Stirling cikel hlajenja in gretja zaradi spremembe volumna in tlaka. 
 
Ker je helij pogosto v uporabi pri drugih eksperimentih, smo se, ko ga je zmanjkalo 
posluţevali tudi merjenja s kriostatom zaprtega cikla Oxford Instruments. Slabost poleg 
vibracij je tudi zahtevnejše povezovanje vzorcev z zunanjimi kontakti in manjše moţno 
število elektrod kot pri Probestation postaji, saj tam lahko s premikanjem konic merimo 
različne kombinacije elektrod. 
 
Za regulacijo temperature je v merilnem inštrumentu pod vzorcem nameščen še električni 
grelni element, s katerim lahko nadziramo hitrost hlajenja in stabilizacijo pri določeni 
temperaturi. 
Med vsakim posameznim hlajenjem vzorcev, smo vsake 10 ali 20 K izmerili upornost med 
elektrodama in na ta način dobili sliko 33. 
 
 
3.3.4 Povezovanje vzorcev z merilnim inštrumentom 
 
Pri merjenju z Lakeshore Nanoprobe postajo smo se večjih litografskih kontaktov dotaknili s 
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konicami inštrumenta, ki so povezane z zunanjimi Triax konektorji. Ročni translatorji 
premika omogočajo majhne natančne premike konic inštrumenta v vseh treh koordinatnih 
smereh. 
 
Slika 41: Vzorec v fourprobe postaji in dotikanje kontaktov s konicami. 
 
Merjenje s kriostatom zaprtega cikla Oxford Instruments pa je terjalo zahtevnejši način 
priklopa elektrod do zunanjih priključkov. Na nosilec vzorca se prilepi majhen konektor, v 
katerega priključimo ţice kriostata, drug konec konektorja v obliki štirih priključkov pa s 
tanko zlato ţico in srebrovo pasto bondiramo do kontaktov na substratu. Postopek zahteva 
nekaj ročnih spretnosti, saj povezovanje z zlato ţico in bondiranje poteka s pincetami pod 
mikroskopom.  
 







Za dobro razumevanje odkritega učinka je bilo treba opraviti veliko različnih meritev za 
karakterizacijo preklopnih mehanizmov. Začetni eksperimenti, kot so merjenje preklopnih 
napetosti in odvisnosti od dolţine sunka, so sluţili odkrivanju lastnosti in karakteristik 
preklopa, kasnejši poskusi pa so preverjali in dopolnjevali teoretično ogrodje za delovanjem. 
 
Sledeče poglavje kratko opisuje posamezne poizkuse, načine merjenja in doprinos poizkusa 




3.4.1 Merjenje preklopnih napetosti in osnovne meritve 
 
Osnovna in prva serija meritev, ki smo jih izvajali, je bila določanje napetosti, pri kateri se 
aktivni material preklopi iz stanja visoke upornosti v stanje nizke upornosti. 
Vzorec z elektrodami smo po ţe opisanem postopku ohladili na nizko temperaturo, okoli 14 





Slika 43: Shema merilnega vezja. 
 
 
Napetostne sunke nastavljivih amplitud in dolţin                  je priskrbel pulzni 
generator Stanford DG535, ki oddaja največjo amplitudo +4 V. Zaradi različnih razdalj med 
elektrodami vzorca je bilo za nekatere daljše razmike priskrbeti večjo napetost (glej 
odvisnost napetosti od razdalje elektrod, stran 56), zato smo na izhod pulznega generatorja 
priključili ojačevalec za visoke hitrosti THS4211, s "slew rate" 970     . Z zamenjavo 
SMD uporov ojačevalca v povratni zanki neinvertirajoče vezave smo lahko dosegli 
napetostno ojačenje Au=4, torej smo na vzorec lahko dovedli pribliţno +15 V (omejitev je 
bilo napajanje ojačevalnika). 
Izhod ojačevalca smo preko zunanjih priključkov na Nanoprobe postaji ali kriostatu zaprtega 
cikla priklopili na izbrane elektrode vzorca. Na istih priključkih elektrod smo po dovedenem 
kratkem napetostnem suknu s Keithley 6430 Sub-Femtoamp Remote SourceMeter merili 
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upornost, da smo preverili, če se je ta spremenila. 6430 SourceMeter, podobno kot zgoraj 
opisani Keithley 238 (stran 21), dovaja kratke nastavljive stopničaste tokovne pulze nizkih 
amplitud in tekom trajanja posameznega pulza meri napetost na vzorcu. Dobimo premico 
I(U) s katero posledično lahko izračunamo upornost vzorca. Pri izbiri vrednosti toka za 
merjenje upornosti smo morali biti previdni in jo prilagajati glede na upornost vzorca. Če 
smo izbrali preveliko, je to pomenilo, da smo čez vzorec poslal tok, ki je lahko povzročil 
preklop upornosti vzorca. V primeru premajhnega toka, pa se je pojavilo veliko šuma in 
vrednost izmerjene upornosti je bila netočna. 
 
Da smo lahko našli mejno vrednost preklopa, smo morali začeti s kratkimi pulzi nizke 
amplitude in jih inkrementalno večati. Po več poskusih smo ugotovili, da pri različno kratkih 
pulzih iste amplitude niti ni razlike med preklopi, kar pomeni, da se preklop zgodi ţe 
povsem na začetku napetostnega pulza, nadaljnja napetost pa nima vpliva, če traja relativno 
kratek čas. V primeru, da pulz napetosti traja dolgo, pa se vzorec začne greti in lahko se 
vzpostavi se izbrisano stanje. Zato smo pri tej seriji eksperimentov iskali in spreminjali le 
napetost preklopa navzdol pri nespremenljivi dolţini pulza 2 µs. 
Začeli smo z nizkimi amplitudami 0.5 V in jih postopoma večali do napetosti preklopa. Ko 
je vzorec delno ali povsem preklopil v nizko stanje upornosti, je bilo potrebno za 
nadaljevanje meritev vzorec segreti, da se je upornost vrnila na visoko vrednost. Gretje smo 
povzročili z daljšim, več deset sekundnim sunkom iste amplitude kot je bila amplituda 
preklopa navzdol. Če se upornost še ni vrnila na prvotno visoko vrednost, smo postopoma 
povečali amplitudo. 
 
Druga moţnost, da doseţemo preklop, je daljšanje dolţine napetostnega sunka pri fiksni 
vrednosti amplitude napetosti, kar kaţe slika 44: 
 




3.4.2 Vmesna stanja 
 
Med merjenjem preklopnih napetosti sem opazil, da prvotni, večji skok upornosti včasih ni 
dosegel najniţje moţne upornosti vzorca. Ugotovil sem, da so med začetno, visoko 
vrednostjo upornosti (C stanje, reda 10
3
 ohm) in končno niţjo upornostjo (H stanje) vmesna 
stanja, na katerih se upornost začasno ustali. 
Večkratno merjenje upornosti in I(U) karakteristik (Keithley SourceMeter) vmesnega stanja 
po preklopu, nas je privedlo do ugotovitve, da je upornost med posameznimi meritvami s 
časom naraščala. Zaradi tega smo po delnih preklopih z napetostjo, manjšo od preklopne 
vrednosti, merili upornost vzorca ter si beleţili čas (slika 45).  
Ker privedena napetost ni bila dovolj velika, da bi preklopila vzorec iz komenzurabilnega C 
stanja v H stanje, so se v vzorcu ustvarile filamentarne poti in nehomogena struktura. 
Upornost je skočila na neko novo H stanje, od koder se je, po odstranjenem vzbujanju počasi 
relaksirala proti C stanju.  
 
Slika 45: a) Relaksacije upornosti pri delnih preklopih v vmesna stanja. b) Logaritemsko merilo istih 
delnih preklopov. 
 
Na sliki 45 vidimo, da pri vmesnih stanjih upornost z različnimi časi postopoma narašča, pri 
končnem H stanju pa je ta konstantna. 
 
3.4.3 Brisanje  
 
Kot ţe omenjeno, je za spremembo upornosti iz stanja H v stanje C potrebno vzorec segreti, 
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bodisi s tokom in Jouleovim segrevanjem, ali pa s povišanjem temperature okolice. Pri 
eksperimentih smo po preklopih v nizko stanje za ponoven dvig upornosti in prehod v C 
stanje pogosto uporabili daljši napetostni ali tokovni pulz, ki je vzorec lokalno pregrel. Pri 
tem pa so se lahko pojavile teţave, ki so vodile do uničenja vzorcev. 
Zaradi tega smo, kljub potratnosti helija in časa, za zelo pomembne meritve, vzorce raje 
segreli do višje temperature in jih nato znova ohladili. 
 
3.4.4 Preklapljanje s tokovnim virom, tokovno-napetostne karakteristike 
 
Drugi postopek preklapljanja, ki smo se ga posluţevali in ponavadi uporabljali za dovajanje 
pulzov dolţin       , je preklapljanje s tokom. Ohlajeni vzorec v kriostatu zaprtega cikla 
smo povezali s Keithley 6221 tokovnim virom in Keithley 2182A nanovoltmetrom. Tokovni 
vir je dovajal inkrementalno večje sunke toka, pri čemer je po vsakem sunku zadnjih nekaj 
odstotkov trajanja pulza z 2182A nanovoltmetrom avtomatsko meril napetost. Na ta način je 
sistem lahko avtomatsko izrisal I(U) karakteristiko pred in po preklopu. 
 




Pri niţjih temperaturah, pa začne krivulja eksponentno naraščati z     
⁄   
 
  ⁄  , dokler ne 
doseţemo preklopne vrednosti toka    (ang. threshold current) pri katerem se upornost 
skokovito zmanjša (slika 46).  
CDW spomin 
 51 
Z nadaljnjim večanjem toka po skoku upornosti, se napetost veča, dokler ne preide v vmesno 
stanje, ki je manj stabilno. 




3.4.5 Opazovanje preklopa 
 
Za boljšo nazornost smo preklop in skok napetosti na vzorcu zaradi spremembe upornosti 
ţeleli prikazati tudi v časovni odvisnosti na osciloskopu. Da bi to dosegli, smo z vzorcem 
sestavili sledeče vezje: 
 
Slika 47: Napetostni delilnik z vzorcem in 50Ω uporom za opazovanje preklopov. 
  
 
     
    
       
    (14) 
 
Pri pulzu amplitude 8 V bi pri visokem stanju upornosti 15 kΩ na drugem kanalu 
osciloskopa dobili napetost 26 mV, po preklopu pri niţji upornosti 250 Ω, pa bi dobili 167 
mV.  
Podobno bi veljalo za pulz segrevanja in na osciloskopu bi imeli zrisan časovni potek 
pisalnega in brisalnega pulza, ter videli preklop upornosti. 
Problem se je pojavil pri samem opazovanju. Ker sta tako pulzni generator kot osciloskop 
napajana z napetostjo 220 V in sta oba preko vtičnice ozemljena, smo v vezju dobili 
ozemljitveno zanko. Neposreden priklop pulznega generatorja Stanford na osciloskop je pri 
visokih hitrostih pulzov pokazal oscilacije in zvonjenje po vzhajajočem in padajočem robu 




3.4.6 Hitrost preklopa in merjenje optično proženega hitrega preklopa 
 
 
Oscilacije zaradi ozemljitvenih problemov, posledično "zvonjenje" na izhodu ojačevalnika 
ali pulznega generatorja Stanford ter premajhna hitrost osciloskopa nas je pustila negotove 
glede same hitrosti preklopa. Najkrajši pulz, ki je še preklopil vzorec in ga je bilo moţno 
dovesti s Stanford pulznim generatorjem, je trajal 5 ns, pri krajši dolţini pulza pa zaradi RC 
konstante kablov in vezja ter neprilagojenega bremena ni bilo dovolj hitrega odziva in pulz 
je na vzorcu dosegel premajhno amplitudo. Bremena ni bilo mogoče prilagoditi, saj je breme 
predstavljal naš vzorec spremenljive upornosti. Ugotovili smo, da bi s takšnim sistemom 
teţko dosegli višje hitrosti in bili prepričani o njihovi pravilnosti.  
 
Čez čas sem dobil idejo o drugem načinu doseganja višjih hitrosti preklopa. Na odseku F7 
opravljajo veliko poskusov z ultrahitrimi laserji, sposobnimi dovajati svetlobne pulze, 
trajajoče 35 fs. Optično preklapljanje TaS2 so opravili ţe kolegi, zdaj pa so nas zanimali 
električni preklopi z napetostjo ali tokom. Morali smo imeti vezje s hitrim odzivom, 
sposobno dovajati vzorcu vsaj nekaj voltov napetosti. 
Rešitev sem našel v MSM (ang. metal-semiconductor-metal) fotodetektorju Hamamatsu 
G4176-3, ki ima podoben način delovanja kot fotodioda. Sestavljen je iz plastne strukture, s 
substratom iz InP, na katerega je nanešen aktivni šibko dopirani polprevodnik iz GaAs, ki 
sluţi kot absorbcijska plast. Na površino GaAs je v obliki grabljic z litografijo izrisana 
kovina, ki vodi do kontaktov za bondiranje. 
 
 




Grabljice, na katere vpada svetloba, skupaj s polprevodniško plastjo tvorijo dve nasprotno 




Slika 49: Levo: Povišanje bariere zaradi dodatka površinske plasti. Desno: Energijski nivoji pri 
prisotnosti zunanje napetosti [19]. 
 
Pogosto se zavoljo zmanjšanja temnega toka, toka, ki teče brez prisotnosti fotonov, med 
absorbcijsko plast in grabljicami naredi površinsko plast, ki zviša energijsko reţo in poveča 
Schottkyjevo bariero (slika 49, levo). Ko posvetimo na površino grabljic, prispeli fotoni v 
polprevoniški plasti z energijo h  spodbudijo elektrone k prehodu iz valenčnega v prevodni 
pas. Pri priključeni zunanji napetosti, sta potenciala kovin različna, spodbujeni elektroni pa 
lahko premagajo Schottkyjevo bariero. 
Na fotodetektor smo priklopili 9 V baterijo in ga s poltrdimi 80 GHz RF koaksialnimi kabli 
povezali na manjši namizni kriostat. Znotraj kriostatske komore smo kontakte elektrod na 





Slika 50: Shema dovajanja kratkih, svetlobno proţenih pulzov. 
 
Po hlajenju s helijem na 15 K smo preko leč za fokusiranje in optičnih atenuatorjev 
laserskega snopa za 35 fs posvetili na MSM detektor in s tem odprli pot med devetimi volti 
baterije in vzorcem. Ker izbrani laser dovaja sunke s periodo nekaj kHz, obstaja moţnost, da 
je na vzorec prispelo več pulzov. To nima učinka na preklop upornosti, saj se je ta zgodil ţe 
pri prvem pulzu, nadaljnji kratki sunki napetosti pa pri ţe preklopljenem stanju ne zniţujejo 
upornosti. Po dovedenem sunku smo na kriostat z vzorcem priključili Keithley 6430 in z 
majhnim tokom izmerili upornost. Meritve upornosti so pokazale, da je upornost za vzorec z 
2 µm razdaljo med elektrodama skočila z visoke vrednosti okoli 20 k  na pribliţno 1000  .  
MSM detektor s časom vzpona 30 ps, RC konstante zunanjih in kriostatskih kablov ter 
bondirani kontakti v vezje vnašajo hitrostne omejitve, zato je razumljivo, da je bil preklopni 
sunek daljši od laserskega. Da bi se lahko prepričali, kako kratek sunek res prispe po 
koaksialnih kablih v komoro kriostata, kjer je priključen vzorec, smo na to mesto priključili 
Tektronix TDS 8000B digitalni vzorčevalni osciloskop. Dovedeni laserski pulzi so 
periodični, kar je omogočilo izris točnih vzorčenih vrednosti signala, ki je prispel do vzorca. 
Problem pri tovrstni meritvi je predstavljal proţilni signal za osciloskop. Prvotno smo za 
proţenje (ang. trigger) uporabljali signal iz laserskega kontrolerja, a ker dovedeni proţilni 
pulzi niso bili dovolj hitri, je bil osciloskop neprimerno proţen in signal je fazno trepetal po 
časovni osi (ang. jitter). Da bi to popravili, smo za proţenje uporabili še en MSM detektor, 
priklopljen na enosmerno napetost. Ker mora na osciloskop najprej prispeti proţilni pulz, 
nato pa z 20 ns zamikom še merjeni signal, smo z zrcali in razdelilci laserski snop speljali po 
pribliţno 5 m dolgi poti in ga tako zakasnili. Prispeli pulz, ki je preklopil stanje, je imel čas 
vzpona 50    ps (slika 50 - rdeča krivulja).. 
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3.4.7 Odvisnost preklopa od dolžine sunka 
 
Zgoraj navedeni eksperimenti so pokazali, da se prehod iz C v H stanje zgodi zelo hitro, 
predvidoma hitreje od najkrajšega 50 ps sunka, ki smo ga dovedli preko MSM detektorja. 
Pri večjih dolţinah trajanja pulza pa se vzorec začne segrevati in upornost se izbriše. Slika 
52 prikazuje izmerjeno odvisnost dolţine dovedenega sunka od upornosti. 
 
Slika 51: Preklopi in dolţine pulzov. 
 
Preklopi upornosti na grafu so rezultat različnih meritev preklopov z MSM detektorjem ali 
Stanford pulznim generatorjem. Po vsakem preklopu je bil vzorec segret in upornost 
dvignjena na prvotno vrednost. Vidimo, da daljši sunek, dolţine 10-1 s ţe povzroči 
naraščanje upornosti, sunek trajajoč 10 s pa upornost vrne na prvotno vrednost. 
 
   
3.4.8 Odvisnosti preklopne napetosti od razdalje med elektrodami 
 
Logično je bilo pričakovati, da je preklopna vrednost toka ali napetosti odvisna od razdalje 
med elektrodami, oziroma prostornine merjenega vzorca. V ta namen smo z litografijo čez 
tanek odluščen kos TaS2 primerne geometrije napravili rešetko elektrod različnih 
medsebojnih razmikov (slika 52). Merjenje preklopne napetosti smo vedno opravljali le med 





Slika 52: Slika vzorca in elektrod z različnimi razmiki. 
 
Izkaţe se, da je odvisnost preklopne napetosti od razdalje med elektrodama oziroma 
velikosti vzorca linearna. Energija, ki je potrebna za preklop upornosti, po enačbi VT/L znaša 
               
      . 
Linearna odvisnost kaţe na to, da je efekt preklopa res prisoten zaradi električnega polja 
VT/L ali toka IL in ne zaradi morebitnega Shottky efekta pri kontaktih elektrod. 
 
Slika 53: Graf linearne odvisnosti preklopne vrednosti VT od razdalje med elektrodami. 
 
3.4.9 Temperaturna odvisnost preklapljanja 
 
Pomembno je bilo ugotoviti, kako se mehanizem preklopov obnaša pri višjih temperaturah 
in temperaturah, različnih od idealne. S hitrim prvotnim poskusom smo ugotovili, da pri 
sobni temperaturi, kot pričakovano, učinek ne deluje. Kako pa se preklopi vršijo pri 
temperaturah pod 180 K, kritično temperaturo komenzurabilnega stanja? S pulznim 
tokovnim generatorjem in vzorcem v kriostatu zaprtega cikla smo, po ţe omenjenem 
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merilnem postopku s tokovnimi pulzi (glej stran 50), začeli s preklopom pri temperaturi 25 
K in postopoma višali temperaturo za 10 K. Med vsakim posameznim preklopom v nizko 
stanje je bilo treba spomin pobrisati, zato smo vzorec sem segrevali do 150 K, da smo 
preuredili strukturo CDW v komenzurabilno stanje. Nad temperaturo 205 K se preklopi niso 
zgodili, zato višje od te temperature nismo merili. 
 
 
Slika 54: I(U) karakteristike pri različnih temperaturah. 
 
Vrednost toka, pri katerem vzorec preklopi v nizko stanje upornosti presenetljivo ostane 
enaka vse do temperature 195 K, kar kaţe na to, da pri preklopnem mehanizmu ne sodeluje 
termalni efekt, ampak se kaţejo učinki makroskopskega tuneliranja. 
 
Slika 55: Desno merilo in modre pike kaţejo temperaturno odvisnost preklopne vrednosti toka, levo 




Slika 55 za isto meritev temperaturne odvisnosti kaţe vrednosti toka, pri katerem je vzorec 
preklopil IT in V0 iz enačbe eksponentnega naraščanja toka     
⁄   
 
  ⁄ , ki je konsistentna z 
makroskopskim tuneliranjem, kjer V0 kaţe na temperaturno odvisnost bariere. Za primerjavo 
imajo Schottkyjevi spoji, pri katerih gre za mikroskopsko tuneliranje, bistveno večjo 
temperaturno odvisnost      . To opaţanje nam govori o nenavadnosti odkritega pojava. 
 
3.4.10 Asimetrija in preklapljanje 
 
Vprašanje, na katerega smo si morali odgovoriti, je bilo o smeri gibanja elektronov in 
polaronov med elektrodama. Pri ravnem, simetričnem odseku vzorca med dvema 
elektrodama, sprememba polaritete na vzorcu ni imela velikega vpliva. Zanimalo nas je, 
kako se spreminjajo vrednosti preklopa pri menjavi polaritete na asimetričnem vzorcu. 
V ta namen smo na safirnem steklu po luščenju TaS2 poiskali primeren vzorec, ki je imel 
čim bolj asimetrično trikotno obliko. Čez izbrani del vzorca smo z lasersko litografijo 
nanesli enakomerno razmaknjene elektrode, med katerimi so bili asimetrični odseki vzorca 
trapezaste oblike (slika 56). 
 
 
Slika 56: Vzorec, asimetrične trikotne oblike. 
 
Če bi elektrodi postavili le na konico in nasprotno stranico trikotnika, bi bila razdalja med 
njima prevelika in preklop ne bi uspel.  
Po merjenju preklopov pri temperaturi 25 K s segrevanjem in menjavo polaritete med 





Slika 57: I(U) karakteriste pri isti polariteti so si zelo blizu. 
 
Slika kaţe paroma podobne karakteristike za preklope z isto polariteto. Z isto polariteto so 
bile izmerjene rdeča, zelena in modra krivulja, z obrnjeno pa temno rdeča, črna in svetlo 
modra krivulja. Meritev nakazuje, da transport elektronov in vrzeli ni neodvisen od 
asimetrije, a jasnega fizikalnega modela in interpretacije še ne poznamo. 
 
3.4.11 Življenjska doba vzorcev, ponovljivost preklopov in problemi 
 
Iz meritev relaksacije kot funkcije temperature (slika 36) lahko dobimo temperaturno 
odvisnost ţivljenjskega časa. Pri nizki temperaturi pod 10 K ta znaša več kot 100 let, pri 




Ponovljivost preklopov med stanjem H in stanjem C pri 26 K, ki jo je meril Igor Vaskivskyi, 
prikazuje slika 59. Pulz pisanja (W – ang. write) z amplitudo 20 V je trajal 5 µs, pulz 
brisanja (E – ang. erase) z amplitudo 7V pa 10 sekund. Vidimo, da je končno stanje 





Slika 58: a) Cikliranje H in C stanj pri mnogih preklopih in meritvah. b) Višanje oziroma relaksacija 
upornosti po enem E pulzu. c) Stabilnost upornosti po enem dovedenem W pulzu. 
 
Pri izdelavi in merjenju vzorcev so se pričakovano, pojavljale teţave. Zaradi slabše sprijetih 
nanosov litografije, so pri vakuumiranju ali hlajenju razpokali deli elektrod, kar je pomenilo, 
da je bil vzorec neuporaben. Problem je predstavljalo tudi brisanje vzorcev s tokom, saj je 





3.5 Uporabnost in izboljšave 
 
Tehnološko podučenemu bralcu najbrţ ni teţko uvideti uporabnosti odkritega mehanizma na 
področju spomina. Hitre spremembe upornosti, ki jo je mogoče, ne da bi jo spremenili, 
izmeriti oziroma prebrati z nizko vrednostjo toka, nam v digitalnem svetu lahko sluţijo za 
zapis logičnih vrednosti 0 in 1.  
Mreţa tovrstnih elementov lahko predstavlja blok spominskih celic v katerem bi hranili 
digitalne informacije. Ker je s TaS2 mogoče z metodo nanašanja atomskih slojev materiala - 
ALD (ang. atomic layer depostition), CVD (ang. chemical vapor deposition) hlapno 
depozicijo ali MBE (ang. molecular beam epitaxy) epitaksijo s snopom molekul [20] moţno 
izdelati tanke plasti, bi bilo mogoče napraviti večcelično tridimenzionalno mreţnato 
strukturo z več povezavami. Z izbiranjem ustreznih povezav bi bilo mogoče naslavljati 
posamezne spominske celice in v njih zapisati ter prebrati podatek. 
 
 
Slika 59: Tridimenzionalna struktura TaS2 spominskih elementov. 
  
Z manjšanjem razdalje med elektrodami je moţno doseči manjše preklopne vrednosti 
napetosti, primerne TTL ali CMOS logičnim nivojem.  
 
Za današnje razmere v računalništvu, problem razširjene uporabe predstavlja nizko 
temperaturno področje delovanja. Temperaturno hlajenje pod 180 K se morda zdi 
nepraktično, vendar je pri velikih računalniških sistemih, podatkovnih centrih in super-
računalnikih to nekaj zelo običajnega. Vzpostavlja se trend večjih centraliziranih 
računalniških baz, katere je za izračun računalniško intenzivnih operacij mogoče dostopati z 
mobilnimi napravami, internetom in "cloud" dostopom. Problem običajnih računalniških 
CMOS tehnologij je namreč energijska učinkovitost in disipacija moči, ki se z naraščanjem 
zahtevnosti procesiranja predvidoma ne bo zelo izboljšala. Ţe v uvodu sem omenil, da na 
primer Googlovi podatkovni centri porabijo skoraj za tretjino energije, ki jo proizvede 
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nuklearna elektrarna Krško. Teh problemov se zaveda tudi ameriška vlada, ki je v pogon 
sproţila program petletni program C3 IARPA, ki stremi k izboljšavi superprevodniških 
sistemov v računalništvu in nizkotemperaturnih spominov [21]. 
Vendarle pa tudi področje temperaturnega delovanja dopušča veliko moţnosti izboljšav. Z 
drugačnim dopiranjem in dodatkom selenida v 1T-TaS2-XSeX spojino, je predvidoma 
temperaturo, pri kateri se tvori komenzurabilno stanje CDW, mogoče premakniti nad 300 K.  
 
Za ugotavljanje najkrajše hitrosti preklopnega mehanizma, bi bilo potrebno izvesti še boljšo 
meritev hitrosti preklopa. S hitrejšim MSM detektorjem, vstavljenim v kriostatsko komoro, 









V uvodu smo na kratko predstavili tehnologijo hitrega trajnega spomina in našteli aktualne 
spominske elemente. V različnih materialih z različnimi HTS mehanizmi delovanja torej 
iščemo element čim bliţje idealnemu. 
Novi HTS spomini so si med seboj zelo različni in imajo prednosti in slabosti, ki jih teţko 
med seboj primerjamo. Podatki pri primerjavi spominov se v akademskih objavah dokaj 
razlikujejo, hkrati pa se zaradi velikega zanimanja za to področje zelo hitro spreminjajo in so 
pogosto netočni. Navedene številke so do proizvodnje lahko varljive, saj nekatere 
eksperimentalne izvedbe elementov ne omogočajo industrijske uporabe in sluţijo bolj za 
poznavanje mejnih vrednosti. 
 
 




Zadnji dve vrstici tabele navajata podatke obravnavanih spominskih elementov. Parametri 
memristorja zaradi teţav pri izdelavi in merjenju niso podatki naših eksperimentalnih 
meritev, temveč zdruţeni podatki izdelanih memristorskih struktur, večinoma iz 
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laboratorijev HP. Memristorski spomin ali RRAM je med doslej najhitrejšimi, prednost pa 
ima predvsem na področju velikosti, saj zaradi majhnosti omogoča veliko gostota celic na 
površino. Poleg tega je njegove celice mogoče zlagati v tridimenzionalne strukture, kar pa ni 
enako kot 3D pakiranje oziroma nalaganjem substratov, ki jih poveţemo z “viami”. Hitrejši 
razvoj memristorjev nekoliko upočasnjuje kompleksen mehanizem spreminjanja upornosti, 
saj še vedno nismo povsem razvozlali dogajanja. Kljub temu, pa napovedujejo, da bomo 
memristorske spomine v proizvodnji predvidoma dočakali leta 2018. 
 
CDW spomin je tehnološko gledano v prototipni fazi in do prvega CDWRAM spomina je 
treba narediti še veliko korakov. S časom pisanja, manjšim od 50 ps je daleč najhitrejši od 
vseh poznanih spominov in prekaša trenutni rekord PCM spomina*, ki znaša 500 ps [27]. 
Odlikuje ga tudi zelo nizka energija pisanja, ki znaša manj od 0.25 pJ/bit. Zaradi 
enostavnosti strukture in nekaj nanometrske intrinzične meje**, ki jo določa perioda CDW, 
ga je mogoče dobro skalirati, kar omogoča veliko gostoto na enoto površine. Poleg tega bi 
ga bilo mogoče realizirati v obliki tridimenzionalne "crossbar" strukture in tako povečati 
število bitov v spominskem elementu. V primerjavi z ostalimi HTS spomini, pomanjkljivost 
predstavlja nizkotemperaturno območje delovanja, a kot sem ţe omenil, se bodo razmere v 
računalništvu najverjetneje kmalu spremenile. 
 
Hitri trajni spomin odpira veliko novih moţnosti in ţe v zgodnji razvojni ali prototipni fazi 
prekaša obstoječe SRAM in DRAM spomine. Pričakujemo lahko več nivojske pomnilnike, s 
kombinacijo HTS, FLASH pomnilnikov in spominov za dolgoletno trajno shranjevanje, med 
katerimi je zelo perspektiven LTO (ang. linear tape-open) spomin na magnetni trak [28]. 
Zaradi velike gostote na površino, pasivnosti, dolgoţivosti, nizke porabe in cene, ga lahko 
pričakujemo na področju dolgoročnega arhiviranja in shranjevanja podatkov. Fujifilm je 
maja 2014 napovedal, da namerava do konca leta 2015 razviti spomin na magnetni trak s 










V diplomskem delu sem predstavil dva aktualna spominska elementa, z unikatnima 
načinoma delovanja. Oba obravnavana spominska elementa imata potencial pri uporabi v 
pomnilnikih prihodnosti.  
Z izdelavo memristorskega elementa sem uspešno nakazal memristorsko delovanje v plastni 
strukturi iz molibdenovih oksidov, pridobljenih z oksidacijo MoSIX nanoţic. Meritve so 
prikazale nelinearno I(U) karakteristiko v obliki histerezne zanke, značilne za memristorske 
sisteme. Pri raziskovalnem delu sem se spopadal z izdelavo vzorcev in primernim načinom 
oksidacije, nato pa z vzpostavitvijo merilnega sistema in merjenjem tokovno-napetostnih 
karakteristik. 
Zaradi teţav pri izdelavi, pomanjkanja aparatur za depozicijo primerno debelih slojev 
molibdenovih oksidov in ne povsem ustreznega merilnega sistema, rezultati niso dovolj 
ponovljivi za objavo znanstvenega članka. Vendarle pa to raziskovanje predstavlja 
edinstveno delo na neraziskanem, aktualnem področju in sluţi kot dobro izhodišče za 
nadaljnje raziskave. 
 
V drugem delu diplomske naloge sem predstavil CDW spomin, tehnološko novost, odkrito 
na Institutu Joţef Stefan. Spomin temelji na osnovi eksperimentov z optičnimi preklopi [13] 
in ugotovitvi podiplomskega študenta Igorja Vaskivskyija, da je v tantalovem disulfidu TaS2 
upornost mogoče spreminjati z električnimi pulzi.  
Za karakterizacijo delovanja in razumevanje teoretičnega dogajanja, smo opravljali veliko 
različnih eksperimentov in meritev. Seznanil sem se z lasersko litografijo, bodniranjem, 
meril I(U) karakteristike, odvisnosti od temperature in razdalje ter iskal preklopne vrednosti 
in čase posameznih vzorcev. Osnoval sem eksperiment, kjer z laserski sunki optično 
proţimo električne sunke, kar je vodilo do meritve najhitrejšega odkritega preklopa 
upornosti v spominskih elementih. 
Predstavljeni eksperimenti na CDW spominu sluţijo za osnovo pri dveh izvirnih 
znanstvenih člankih, ki sta v fazi objavljanja v dveh cenjenih znanstvenih revijah. Tema je 





Dandanes smo priča, kako bliskovni (FLASH) spomin počasi izrinja trde diske za hranjenje 
podatkov. Z gotovostjo smo lahko prepričani, da bo HTS v prihodnosti preplavil trg in 
spremenil notranjosti naših računalnikov in naprav. Uvoden nastop HTS spomina lahko 
pričakujemo ţe v naslednjih petih letih [30], do takrat pa bomo nedvomno priča še 
marsikaterim novim odkritjim, ki bodo omogočala, da naši podatki ne bodo pozabljeni. 
 
Raziskovanje in eksperimentalno delo v na tem področju mi je dalo vpogled v področje v 
ozadju gradnikov modernih elektronskih tehnologij, s katerimi se elektroinţenirji srečujemo 
v tehnološko bolj dovršeni obliki. Naučil sem se ogromno, o tehnoloških postopkih izdelave 
ter zahtevanem znanju s področja fizike in kemije, prav tako pa je delo nudilo vpogled v 
akademsko raziskovalno okolje in pridobitev izkušenj na področju pisanja člankov in 
patentov. Diplomsko delo je v meni prebudilo vedoţeljnost in me navdušilo za nadaljevanje 
študija na podiplomski stopnji. 
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